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II. RESUMEN 
 
El consumo de palta Hass (Persea americana Mill) se ha incrementado en todo el 
mundo en los últimos años. Por tanto, surge la aplicación de nuevas tecnologías para 
conservar el alimento sin perder sus propiedades nutritivas. Este estudio tuvo como 
objetivo evaluar la vida útil de rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) 
liofilizadas y empacadas en dos diferentes envases, bolsa laminada con zipper de 
polietileno (PEBD) y bolsa bilaminada metalizada con zipper de polietileno y 
aluminio (BLM). Se evaluó el espesor de cada muestra (3, 5,7 mm), siendo óptimo 3 
mm.   Las muestras fueron previamente congeladas (-16, -20, -24 °C) por 24 h, 
evitando pardeamiento enzimático, la liofilización se trabajó a -57 °C, y 5 mtorr, a 
tiempos de 18, 24 y 30 h, para la humedad por estufa envasadas en PEBD se tiene 
5.53 % ± 0.0056 y BLM de 5.24 % ± 0.007, mientras que por la termobalanza 
presentó 5.71 % ± 0.15 para PEBD y 5.38 % ± 0.12 para BLM. El índice de peróxido 
para PL en envases tipo PEBD fue de 5,53 ± 0.035 (meqO/Kg) y en envases BLM 
de 5,10 ± 0.04 (meqO/Kg). El porcentaje de grasa en PL para envases de PEBD fue 
de 19.24 ± 0.01 y para BLM de 19.12 ± 0.012. El pH de PL en envases PEBD fue de 
6.87 ± 0.042 y BLM de 6.91 ± 0.031. Asimismo, la Aw en PL envasadas en PEBD 
fue de 0.516 ± 0.002 y BLM de 0.515 ± 0.003. Los análisis microbiológicos de 
mohos, levaduras, E. coli, Salmonela sp. realizadas mediante placas Petrifilm dieron 
como resultado ausencia de microorganismos. La vida útil se evaluó mediante el 
diseño estadístico de Weibull, obteniendo lo siguiente: 8,095 semanas (56,67 días) 
para PL envasadas en PEBD, mientras que BLM de 8,708 semanas (60,96 días) 
almacenados a 25°C. 
 
 
 
4 
 
ABSTRACT 
The consumption of Hass avocado (Persea americana Mill) has increased worldwide 
in recent years. Therefore, the application of new technologies arises to preserve food 
without losing its nutritional properties. The objective of this study was to evaluate 
the shelf life of lyophilized Hass avocado slices (Persea americana Mill.) Packed in 
two different packages, a polyethylene zipper laminated bag (LDPE) and a metallic 
zipper bilaminate bag (BLM). The thickness of each sample (3, 5.7 mm) was 
evaluated, with 3 mm being optimal. The samples were previously frozen (-16, -20, 
-24 ° C) for 24 h, avoiding enzymatic browning, lyophilization was performed at -57 
° C, and 5 mtorr, at times of 18, 24 and 30 h, to the humidity for stove packed in 
LDPE is 5.53% ± 0.0056 and BLM of 5.24% ± 0.007, while for the thermobalance it 
presented 5.71% ± 0.15 for LDPE and 5.38% ± 0.12 for BLM. The peroxide value 
for PL in LDPE containers was 5.53 ± 0.035 (meqO / Kg) and in BLM containers of 
5.10 ± 0.04 (meqO / Kg). The percentage of fat in PL for LDPE containers was 19.24 
± 0.01 and for BLM 19.12 ± 0.012. The pH of PL in LDPE containers was 6.87 ± 
0.042 and BLM was 6.91 ± 0.031. Likewise, the Aw in PL packaged in LDPE was 
0.516 ± 0.002 and BLM was 0.515 ± 0.003. Microbiological analyzes of molds, 
yeasts, E. coli, Salmonella sp. performed using Petrifilm plates resulted in the 
absence of microorganisms. The shelf life was evaluated using the Weibull statistical 
design, obtaining the following: 8,095 weeks (56.67 days) for PL packed in LDPE, 
while BLM of 8,708 weeks (60.96 days) stored at 25 ° C. 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
3.1. Situación del problema 
 
Actualmente el consumo de palta se ha ido incrementando en la dieta de 
muchos pobladores. La composición química hace que este alimento sea preferido 
en países desarrollados y esto se acentúa en el consumo masivo de gente joven 
generando mayor demanda, por su alto contenido en aceites vegetales, es un 
alimento con gran contenido calórico y graso, además de muchas propiedades 
antioxidantes (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2019). 
 
Por ello en el presente trabajo de investigación se estudiará la “Evaluación 
de la vida útil de rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas y 
empacadas en dos diferentes envases”. Es necesario tener en cuenta las 
características físicas, químicas, nutricionales y microbiológicas del fruto, ya que 
uno de los objetivos fundamentales del procesamiento de alimentos es la 
conservación de las características naturales de las materias primas procesadas y 
metodologías que ayuden a la perpetuación de las mismas alargando la vida útil del 
producto procesado. 
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3.2. Formulación del problema 
 
3.2.1. Problema general 
 
¿Cuál será la vida útil de las rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) 
liofilizadas y empacadas en dos diferentes envases? 
 
3.2.2. Problemas específicos 
 
 ¿Cómo identificar parámetros de proceso para la obtención de rodajas de 
palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas? 
 
 ¿Cuáles serán las diferencias en las características físico-químicas, 
sensoriales y microbiológicas de las rodajas de palta Hass (Persea americana 
Mill.) liofilizadas, empacadas en bolsa laminada con zipper de polietileno 
(PEBD) y bolsa bilaminada metalizada (BLM) con zipper de polietileno y 
aluminio? 
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IV. JUSTIFICACIÓN 
 
La palta es un alimento con tendencia progresiva con respecto a la 
producción ya que su consumo se incrementa. El cultivo se encuentra en alto 
desarrollo, debido a que está demostrado que posee alto poder nutritivo (Maza, 2008). 
 
La productividad de palta a nivel de América Latina se ha incrementado, 
asimismo México produce el 30% de la cosecha ubicándose en primer lugar, se 
reporta en el año 2016 un rendimiento 10.47 toneladas por hectárea, mientras tanto 
Perú se ubica en segundo lugar a nivel mundial en la producción de paltas, con 
producción de 12.42 Ton / hec. para el año 2017 (Villavicencio & Jasmin, 2018). 
 
En este estudio se tuvo como un factor importante el incremento de la 
demanda de palta Hass, ya que estudios reportan que el 80% del comercio mundial 
está centrada en este tipo de variedad, debido a la dureza de la cáscara que permite 
mayor manipulación y transporte a largas distancias (MINAGRI, 2019). 
 
La aplicación de esta tecnología de conservación como la liofilización 
permite el secado de alimentos sensibles al calor y productos biológicos a baja 
temperatura bajo condiciones que permiten la eliminación de agua por sublimación, 
es decir variación de la fase sólida a vapor sin que pase por la fase liquida (Nireesha 
et al., 2013). Lo importante de llevar a cabo un proceso de liofilización en alimentos 
es mejorar la estabilidad (Jennings, 1999). 
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Además, los alimentos liofilizados poseen una estructura que permite una 
rápida rehidratación. Es necesario elegir el empaque adecuado del producto debido a 
la porosidad que presenta en su estructura, evitando así la penetración del oxígeno, e 
impidiendo los procesos oxidativos de los lípidos, es por esto que es necesario la 
innovación de paltas liofilizadas en términos de conveniencia y extensión de vida útil 
al garantizar una mejor calidad durante el almacenamiento (Jeantet, Croguennec, 
Schuck, & Brule, 2016). 
 
Estudios nos indican que existen presentaciones de aguacate liofilizado, ya 
sea en puré o guacamole, sin embargo, no todos los métodos de secado favorecen el 
procesamiento de la pulpa de aguacate debido a una variedad de enzimas y reacciones 
oxidativas que ocurren en la fruta. Por lo tanto, la liofilización puede ser una 
alternativa adecuada para el procesamiento de aguacates, ya que ofrece productos de 
alta calidad (Souza, Marques, Gomes, & Narain, 2015). 
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V. ANTECEDENTES  
 
Estudios realizados por Souza et al. (2015) Lyophilization of avocado 
(Persea americana Mill.): Effect of freezing and lyophilization pressure on 
antioxidant activity, texture, and browning of Pulp, mostraron los efectos previos de 
congelación (−26 y −80 ° C) y liofilización (0,12, 0,37 y 1,07 mbar) en la cinética de 
secado, actividad antioxidativa, textura y pardeamiento de la pulpa de aguacate. 
Encontrándose que la presión de vacío tiene menos efecto en el liofilizado, que la 
temperatura de congelación previa. Las muestras congeladas inicialmente a -80 °C 
requirieron un mayor tiempo de liofilización, este proceso afectó directamente la 
actividad antioxidante de la pulpa de aguacate tanto la fracción lipofílica como la 
hidrofílica de la pulpa liofilizada. Disminuyendo la actividad antioxidante, esta 
ración es independientemente de la presión aplicada o el tipo de congelación. La 
dureza del aguacate fresco es de (0.93 N) mayor que las muestras liofilizadas 
congeladas en un congelador convencional (0.49 N) y su adhesión fue mayor que 
todas las muestras liofilizadas. Las pulpas liofilizadas mostraron un índice de 
pardeamiento más alto que la pulpa de aguacate fresca. 
 
Mencionan Muñoz et al. (2018) Effect of freeze-drying conditions on the 
physicochemical properties, pectin content, and rehydration capacity of plum slices 
(Spondias purpurea L.), que en este estudio se trabajó con el diseño experimental de 
arreglo factorial al azar con tres repeticiones. Las muestras de estudio fueron ciruela 
‘betabel’ y ‘amarilla’. Se pusieron en congelación de -5 y -20 °C y se liofilizó a 0.05 
y 0.1 mbar en condiciones de laboratorio. La presión (Pr) tuvo efecto significativo en 
el contenido de humedad para ambas variedades de ciruela obteniendo valores 
menores a 0.02g H2O. Temperatura de congelación (Tc) afectó significativamente la 
actividad de agua. La disminución de la Tc, aumenta la luminosidad con respecto al 
fruto fresco. La liofilización no afectó significativamente contenido de pectina.  
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La correlación entre Tc y Pr no incide significativamente en la capacidad de 
rehidratación de las rodajas de ciruela betabel. La Tc es significativa para la variedad 
de ciruela betabel en el proceso de rehidratación en agua de 30 °C. 
 
Arriola-Guevara et al. (2006) “Comportamiento del aguacate Hass 
liofilizado durante la operación de rehidratación”, reportaron que el comportamiento 
del aguacate rehidratado, en las temperaturas de inmersión, 25 y 45 °C,  se observa 
que a mayor temperatura la estructura del aguacate puede dañarse, existiendo 
relación con el tiempo de congelación. Así mismo reporta que el aguacate tiende a 
rehidratarse más cuando ha sido liofilizado a temperaturas menores de la placa. El 
coeficiente de rehidratación excede el valor de la unidad, lo que indica que por este 
procedimiento el aguacate alcanza una rehidratación completa. Los resultados 
muestran que a 25 ºC de temperatura de inmersión y tiempos largos de 
congelamiento, la rehidratación es más rápida y completa; mientras que a 45 ºC, no 
existe una tendencia definida. 
 
Zapata et al. (2016) en la “Cinética de la deshidratación osmótica del aguacate 
(Persea americana) y optimización del color por medio de superficies de respuesta”  se 
estudiaron los siguientes factores: temperatura, presión, número de pulsos de vacío y 
en relación jarabe/fruta y su influencia en los parámetros de L*, a*, b*, ΔE, humedad, 
sólidos solubles, textura (dureza), acidez y actividad acuosa. Para la deshidratación 
osmótica de aguacate se utilizó solución de maltodextrina (50 %), NaCl (10 %), ácido 
cítrico (1,5 %) y ácido ascórbico (1,5 %), durante 4 h. Los resultados muestran que 
se redujo el deterioro del color y se mejoró las demás características del aguacate con 
deshidratación osmótica a 7,5 °C y 850 mbar. Bajo estas condiciones se modela el 
comportamiento cinético en deshidratación osmótica del aguacate utilizando dos 
modelos empíricos y fenomenológico. 
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Cornejo (2010) en su investigación titulada “Deshidratación de rebanadas 
de aguacate variedad Hass por el método OSMO-VAC (osmótico-vacío) y 
evaluación de la calidad del producto” realizó análisis con rodajas de aguacate Hass 
de 3 mm de espesor, en grado de madurez B,  se sumergieron en maltodextrina DE20 
a concentraciones  de 60 y 70 ºBx y  temperaturas de 40, 50 y 60 °C, resultando en 
su curva de secado, las siguientes racciones como pérdida de agua, pérdida de peso 
y ganancia sólida. En el proceso de secado al vacío, se muestra un promedio de la 
humedad de la base seca final del 10 %, con una actividad de agua que varía de 0,20 
a 0,50 Aw, por lo que no muestra crecimiento de microorganismos. En el análisis de 
color mantiene características similares a la PF, presentando una pequeña pérdida de 
brillo. El producto seco conserva su estructura, casi en forma, color y olor. El 
incremento del índice de peróxido y la disminución del índice de yodo, está 
determinado por el secado, ya sea osmótico o vacío, llegando a concluir que las 
mejores condiciones son donde se manejan temperaturas altas y concentraciones 
osmóticas mayores a ambos procesos de secado. 
 
 Choquecondo y Mamani (2019) “Evaluación del proceso oxidativo en el 
producto liofilizado y pulverizado de palta (Persea Americana Mill) variedad fuerte, 
mediante la adición de antioxidantes y maltodextrina como coadyuvante de secado”  
reportaron que las cuales se trabajaron cinco tratamientos a una misma concentración 
de Montanox BT27 a 0.05%, (M1: 0.2 % y 2.5%), (M2: 0.15% y 2.0%), (M3: 0.1% 
y 1.5%), (M4: 0.05% y 1%) y (M5: 0.025% y 0.5%) de ácido cítrico y Maltodextrina 
respectivamente. Además, se consideró una muestra patrón sin antioxidantes (MP). 
Posteriormente se determinaron las características fisicoquímicas (I. Peróxidos, pH, 
I. de Acidez, % HR, Aw) de las cuales se tuvieron resultados muy parecidos y 
relacionados directamente con la concentración de antioxidantes, el resto de material 
fue envasado con gas inerte y almacenado a temperatura de refrigeración. Después 
de evaluar los resultados iniciales se procedió a evaluaciones periódicas utilizando 
análisis sensoriales del grado de satisfacción en cuanto al sabor durante 6 meses, 
donde predominó la mejor calificación para M4, las caracterizaciones físico químicas 
(I. Peróxidos, de acidez, pH, %HR, aw) tuvieron un comportamiento similar, 
resaltando que el desarrollo del proceso oxidativo determinado por el indice de 
peróxidos describe un comportamiento desacelerado del deterioro de los 
componentes lipídicos. Seguidamente se realizó el análisis microbiológico de la 
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mejor muestra (ML4) mediante el recuento microbiano al final del tiempo de 
almacenamiento, encontrándose dentro de los parámetros establecidos por la 
Normativa R.M.591-2008/MINSA. Finalmente se evaluó la vida útil de la muestra 
con el tratamiento 4 (ML4) mediante las pruebas aceleradas, cuyo indicador de 
deterioro fue el índice de peróxido. El producto se almacenó en incubadoras exento 
de luz a 20 °C y 30 °C durante 6 meses.  
 
Según Vargas (2015) “Efecto de la liofilización sobre propiedades 
fisicoquímicas y vida útil de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) en polvo” 
mencionó que la cocona es una fruta amazónica que al ser liofilizada conserva su 
valor nutritivo y aumenta el tiempo de vida útil, de tal manera que es una opción 
garantizada para la exportación de cocona en polvo. Mediante dicho estudio, el 
objetivo fue evaluar el efecto del proceso de liofilización sobre propiedades 
fisicoquímicas y vida útil de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) en polvo. La 
composición de la cocona fresca fue (5,35 mg/100g de fruta entera) de potasio y 
(50.15 g/100g de epidermis b.s y 68.12g/100g de semilla b.s.) de fibra dietaria. Luego 
de liofilizar la cocona, se obtuvo el producto deshidratado en polvo, cuya actividad 
de agua fue por debajo de 0,2, la conservación del ácido ascórbico en 87% e 
incremento de luminosidad. La vida de anaquel de los polvos de cocona fue de 61 
días empacada en BOPP y almacenados a 25ºC determinados por método integral y 
fueron limitados por la cinética de actividad de agua que mostró orden de reacción 0 
(R2 cercano a 1 y RMSD más bajo).  
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5.1. Bases teóricas  
 
5.1.1. Origen de la palta (Persea americana Mill.) 
 
El aguacate (Persea americana Mill.) Es una especie de árbol 
polimórfico que se originó en un área geográfica que se extiende desde el centro 
y oriente de México a través de Guatemala hasta la costa del Pacífico de América 
Central Storey (1986 citado por Schaffer, Wolstenholme, & Whiley, 2013). De 
acuerdo a la evidencia arqueológica encontrada en Tehuacán, Puebla (México), 
se especula que el aguacate apareció aproximadamente hace 12,000 años. Este 
hallazgo ayudo a concluir que el país de origen de esta fruta es la parte central 
de México(Guatemala), En esta región, se puede encontrar el stock genético 
natural, que puede ser útil para la mejora biotecnológica de la especie. Como 
evidencia de esta teoría, se han encontrado primitivos árboles de aguacate desde 
la Sierra Madre Oriental en el estado de Nuevo León, México, hasta Costa Rica, 
en América Central (Dorantes et al., 2004). 
 
5.1.2. Descripción de la variedad Hass 
 
El primer cultivo comercial en el mundo se originó en el Habra Heights, 
California, por Rudolph G. Hass, de una semilla establecida al principio de los 
años 1920 patentado en 1935 de progenitores desconocidos, pero más cercano a 
guatemaltecos. El fruto tiene un peso aproximado de 170 - 350 g, 23.7% en 
contenido de aceite, su cáscara es rugosa de color púrpura obscuro al madurar, y 
se puede mantener en el árbol por algunos meses después de la madurez 
fisiológica.  Existen dos tipos de floración “A” y “B”, él primer tipo tiene una 
apertura como hembra en la mañana y la segunda apertura como macho en la 
tarde, el segundo tipo es macho en la mañana y hembra en la tarde. Estos cultivos 
casi en su mayoría provienen de estas combinaciones (Teliz & Mora, 2007).  
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5.1.3. Morfología y taxonomía del aguacate 
 
El aguacate (Persea americana variedad Mill.). Está clasificada de 
acuerdo a la Tabla 1. Este género Persea es de origen africano-laurasiano, con 
subgénero Eriodaphne originado en África. Los análisis se basan en las 
rizosimas, terpenos de las hojas, morfología, fisiología. Estos resultados son 
diferentes a la clasificación que identifican de las razas hortícolas mexicanas o 
guatemaltecas, como también botánicamente distintas de otras razas más del 
Antillana (MINAGRI, 2015). 
 
Tabla 1 
Clasificación Científica del Aguacate 
Taxonomía 
Reino: Plantae 
División: Magnoliophyta 
Clase: Magnoliopsida 
Orden: Laurales 
Familia: Lauraceae 
Tribu: Persea 
Género: Persea 
Especie: Persea americana 
Fuente: MINAGRI (2015) 
 
5.1.4. Composición del fruto 
 
El aguacate es una fruta tropical importante y una fuente de fitoquímicos 
lipofílicos, como ácidos grasos monoinsaturados, carotenoides, vitamina E y 
esteroles, que se han relacionado inversamente con las enfermedades 
cardiovasculares (Villa et al., 2011). Al estudiar el efecto de la etapa de madurez 
en el contenido de ácidos grasos en los aguacates 'Hass', identificaron el 
principal ácido graso como ácido oleico (alrededor del 67-70% del contenido 
total). En general, se observó un aumento significativo en los ácidos grasos 
monoinsaturados y saturados durante la maduración del aguacate, el contenido 
de ácidos grasos poliinsaturados disminuyó (Dreher & Davenport, 2013).  La 
composición se muestra en la Tabla 2. 
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Tabla 2 
Composición de la palta en 100 g 
Elementos g 
Agua 79,2 
Grasa  12,5 
Carbohidratos 5.6 
Proteínas  1,7 
Cenizas  1.0 
Fibra Cruda 3,1 
         Fuente: Tabla peruana de componentes (2009) 
 
 
Figura 1. Palta Hass 
 
5.1.5. Producción Nacional 
 
Perú es un país situado en la costa del Pacífico de América del Sur. Está 
clasificado como un país de ingresos medios bajos por el banco mundial y tuvo 
un Ingreso Nacional Bruto (INB) per cápita de $ 3,990 en 2008. El producto 
interno bruto (PBI) creció a 9.8 por ciento en 2008, siguiendo la tendencia 
creciente en el ámbito económico. Las exportaciones fueron un importante 
impulsor de este crecimiento, con exportaciones de mercancías de $ 31.5 mil 
millones en 2008. Las exportaciones de bienes y servicios representaron el 27.1 
por ciento del PIB en 2008, frente al 25.6 por ciento en 2007 y solo el 12.6 por 
ciento en 1991 Exportaciones agrícolas representaron el 7,2 por ciento de todo 
el comercio de mercancías en 2007 (FAO, varios años). Perú también ha tenido 
éxito en atraer inversiones extranjeras directas (IED): Estados Unidos. $ 5.3 mil 
millones en 2007, en comparación con los $ 3.5 mil millones en 2006 (World 
Bank, 2010).  
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En la Tabla 3 se muestran las exportaciones del año 
2011 al 2014 en la cual se espera superar las 300 mil toneladas. Estas 
exportaciones van orientada a satisfacer la demanda del mercado interno, 
asimismo del mercado internacional, El estado peruano viene trabajando en el 
levantamiento de las barreras arancelarias y fitosanitarias. En cuanto a la 
producción la región Lima, era la más importante del país; en el 2005 registró 
33,3 mil toneladas, en el 2010 se eleva a 46,3 mil toneladas, alcanzado un 
volumen de 60,1 mil toneladas en el 2013, aunque ya es superado por la región 
de la Libertad con un volumen de 74.698 toneladas para ese mismo año 
(MINAGRI, 2015). 
 
Tabla 3 
Perú, producción de paltas en Tm por principales regiones 
Años 2011 2012 2013 2014 
Nacional 213 662 268 525 288 851 258 681 
La Libertad 52 409 69 400 74 698 59 980 
Lima 45 836 56 180 60 107 60 770 
Ica 30 829 34 285 39 439 43 701 
Junín 31 340 33 176 34 505 17 332 
Ancash 6 813 23 100 26 218 24 504 
Otros 46 435 52 384 53 884 52 394 
Fuente: MINAGRI (2015) 
 
 
 
5.1.6. Exportaciones de principales países  
 
En general, Estados Unidos y Europa son los mayores mercados de 
exportación de Perú. En 2009, Estados Unidos representó el 40 por ciento de las 
exportaciones de frutas y verduras de Perú y Europa representó el 44 por ciento 
(Meade, Baldwin & Calvin, 2010).  
 
En la Figura 2, se muestran los distintos países exportadores del mundo 
y se dividen en dos bloques geográficamente, el primer bloque lo constituyen los 
países del hemisferio norte, el cual resaltó México como el primer exportador 
mundial y también como primer productor mundial de palta. 
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Cabe resaltar que hay otros países que también conforman este 
hemisferio, como España, los Países Bajos, Israel y algunos países 
centroamericanos. Para el hemisferio sur, los países que destacan son Perú, Chile 
y Sudáfrica (MINAGRI, 2015). 
 
 
Figura 2. Mapa mundial de principales países exportadores e importadores de palta. 
 
Fuente: MINAGRI (2015)
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5.1.7. Producción mundial 
 
La presencia de aguacate en el mercado mundial ha estado creciendo 
constantemente en las últimas dos décadas, y ya no se considera una fruta 
exótica sino parte de la dieta diaria de muchos países. Esta tendencia ha sido 
reforzada por la tendencia del consumidor a buscar productos naturales. El 
aguacate tiene un gran mercado como fruta fresca, además de su uso en la 
industria de aceites, cosméticos, jabones y champús; así como alimentos 
procesados derivados de él, como guacamole, productos congelados y pasta 
de aguacate (Téliz, 2000). 
 
El productor debe asumir la responsabilidad de una mejor operación 
en su cultivo para obtener un producto de la calidad deseada que pueda 
competir en los mercados internacionales. Ya que aún, el volumen de fruta 
que tiene suficiente calidad para ser exportado representa un pequeño 
porcentaje de la producción total (Morales, Estrada & Gutiérrez, 2000). En la 
Tabla 4, se muestran las estadísticas más recientes de FAOSTAT producción 
de palta en el mundo (MINAGRI, 2019). 
 
Tabla 4 
Producción mundial de paltas en Tm 
AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
México 1 316 104  1 467 837  1 520 695  1 644 226  1 889 354  2 029 886 
Rep. Dominicana  290 011  387 546  513 961  526 438  601 349  637 688 
Perú  268 525  288 387  349 317  367 110  455 394  466 758 
Indonesia 294 200  289 901  307 326  382 530  304 938  363 157 
Colombia 255 384  294 997  288 739  309 852  294 389  314 275 
Brasil 159 903  157 482  156 699  180 652  196 422  213 041 
Kenya 166 948  177 799  218 692  136 420  176 045  194 279 
Venezuela  116 964  112 670  121 576  128 601  130 290  133 922 
Chile 160 000  165 000  160 000  148 459  140 558  133 636 
EE.UU 238 495  166 106  179 124  207 750  124 860  132 730 
Otros países 1 247 320  1 237 212  1 337 333  1 379 564  1 423 923  1 429 136 
TOTAL  4 513 854  4 744 937  5 153 462  5 411 602  5 737 522  6 048 508 
  Fuente: FAOSTAT 
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5.2. La liofilización 
 
El sistema de secado por vacío, llamado liofilización, es bastante eficiente 
cuando se preserva las características iniciales del fruto (Brennan & Grandison, 2012).  
 
Según Okos; Narsimhan; Singh, y Weitnaver (1992), la liofilización es un 
método de conservación para alargar la vida útil de muchos productos y presenta 
diferencias: 
 
a) Eliminación de aire durante el proceso previniendo el deterioro por 
oxidación o alteraciones del alimento. 
b) El alimento sufre cambios en su composición, textura, apariencia, y aroma, 
debido a procesos de secado convencionales, sin embargo, se puede 
realizar el secado a presión de vacío realizando un menor daño a la 
estructura.  
 
Alimentos liofilizados empacados, puede ser almacenados durante periodos 
largos, conservando sus propiedades físico-químicas y sensoriales; asimismo se observa 
que la pérdida de calidad es mínima debido a las reacciones de pardeamiento enzimático 
y no enzimático. Sin embargo, el deterioro por oxidación en alimentos grasos, se ve 
favorecida por presentar niveles bajos de humedad, esto se observa sobretodo en 
productos liofilizados. La oxidación lipídica se podría controlar envasando en bolsas 
impermeables al acceso del oxígeno. El pardeamiento no enzimático no se presenta 
durante el secado, ya que la disminución de la humedad en el alimento es muy rápida. 
Aplicando el secado por liofilización se observa reducción en la desnaturalización de 
proteínas por aplicación de bajas temperaturas (Okos et al., 1992).   
 
Los alimentos liofilizados toman su estructura y forma original adicionando 
agua. La rehidratación del alimento es rápida debido a la estructura esponjosa del 
producto liofilizado. El producto rehidratado es similar a las características del producto 
en fresco. A diferencia de los alimentos secados con aire, los productos liofilizados 
presentan una porosidad que permite una rehidratación más rápida y completa. Sin 
embargo, el proceso de liofilización tiene desventajas, así como el costo energético y 
un largo periodo de secado.  
  
20 
 
En la Figura 3 se presenta un diagrama de fases del agua, en donde la 
liofilización se realiza por debajo del punto triple para permitir la conversión de hielo 
en vapor, sin entrar en la fase líquida (conocida como sublimación). 
 
Es importante considerar tres variables de diseño para el proceso de liofilización 
y son: 1) el vacío en el interior de la cámara de secado; 2) el flujo de energía radiante 
aplicado al alimento, y 3) la temperatura del condensador. La velocidad inicial de secado 
es alta, ya que la resistencia a los flujos de masa y energía es pequeña. Sin embargo, 
alrededor del producto congelado se acumula una pequeña capa que hace decaer la 
velocidad de secado a medida que este avanza. Dicha capa sirve de aislante y afecta la 
transmisión de calor hacia el frente de hielo. Además, la transferencia de materia desde 
el frente de hielo se reduce a medida que aumenta el espesor de la capa seca. Ello es 
debido a la reducción de la difusión desde la interface de sublimación hacia la superficie 
del producto (Ibarz & Barbosa, 2011). 
 
Figura 3. Diagrama de fases del agua 
Fuente: Barbosa-Cánovas y Vega-Mercado (1996). 
 
5.2.1. Principio de la liofilización 
 
El principio involucrado en la liofilización es un fenómeno llamado 
sublimación, donde el agua pasa directamente del estado sólido (hielo) al estado 
de vapor sin pasar por el estado líquido. La sublimación logra un gradiente de 
presión de vapor entre el entorno inmediato al producto y el frente de hielo del 
interior del mismo. Dicho secado se da en tres fases, iniciando con la 
congelación, que separa el agua de sus componentes o elementos del producto. 
La siguiente fase es la sublimación de los cristales, eliminando el agua presente 
en el producto. 
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Con la sublimación de todo el hielo, no se ha eliminado el agua por 
completo, ya que estos sólidos aun poseen en su interior de la estructura el agua 
absorbida. En el equipo liofilizador se puede eliminar el agua residual elevando 
la temperatura del producto o culminar el secado en otro deshidratador. Por 
último, la eliminación del resto del agua se realiza por otra sublimación, cuyo 
producto final es de estructura porosa, ligera, tamaño y forma del producto 
inicial. En los alimentos liofilizados, el daño por el calor y la retracción son 
mínimos. Además, éstos se pueden reconstituir de inmediato. Asimismo, durante 
el proceso de congelación, puede dañarse la estructura celular, obteniendo fallas 
en la textura del producto reconstituido, ya que el producto seco se vuelve frágil 
y susceptible a daños mecánicos  (Brennan, Butters, Cowell, & Lilley, 1998). 
 
5.2.2. Etapas de la liofilización   
   
La liofilización de una solución ocurre en tres pasos: (1) congelación 
para convertir la mayor parte del agua en hielo, (2) secado primario para 
sublimar el hielo y (3) secado secundario para eliminar el agua no congelada 
por desorción (Mackenzie, 1998). Para realizar técnicamente este proceso de 
fabricación, un liofilizador se construye comúnmente con dos partes 
principales: una cámara de "secado" con estantes controlados por temperatura 
está conectada por una válvula a una cámara de "condensador", que contiene 
bobinas capaces de alcanzar temperaturas muy bajas entre - 50 ° C y -80 ° C. 
En la Figura 4 se presentan las etapas del secado por liofilización. 
 
Figura 4. Etapas de la liofilización 
Fuente: Barbosa-Cánovas y Vega-Mercado (1996) 
22 
 
a) Congelación 
 
La congelación es un paso crítico, ya que la microestructura 
establecida por el proceso de congelación generalmente representa la del 
producto seco. El producto debe congelarse a una temperatura lo 
suficientemente baja como para solidificarse por completo. Dado que la 
liofilización es un cambio de estado de la fase sólida a la fase gaseosa, la 
materia a liofilizar se debe primero precongelar adecuadamente. El 
método y la temperatura final del producto congelado pueden afectar la 
capacidad de liofilizar con éxito a la materia (Rey, Xialoin & Michael, 
2004). 
 
El enfriamiento rápido da como resultado pequeños cristales de 
hielo, útiles para preservar las estructuras que se examinarán 
microscópicamente, pero que dan como resultado un producto que es más 
difícil de secar por congelación. Un enfriamiento más lento da como 
resultado grandes cristales de hielo y un canal menos restrictivo en la 
matriz durante el proceso de secado. Los productos se congelan de dos 
maneras, la mayoría de los productos que se someten a liofilización 
consisten principalmente en agua, el disolvente y materiales disueltos o 
suspendidos en el agua, el soluto. La mayoría de las muestras que deben 
liofilizarse son eutécticos, que son mezclas de sustancias que congelar a 
una temperatura inferior a la del entorno del agua. Esto se llama 
temperatura eutéctica. 
El punto eutéctico es el punto donde coexisten las tres fases; 
sólidas, líquidas y gaseosas. Es muy importante pre congelar el producto 
por debajo de la temperatura eutéctica antes de comenzar el proceso de 
liofilización. El segundo tipo de producto congelado es una suspensión 
que sufre formación de cristal durante el proceso de congelación. En 
lugar de formar eutécticos, toda la suspensión se vuelve cada vez más 
viscosa a medida que se baja la temperatura. Finalmente, los productos 
se congelan en el punto de transición vítrea formando un sólido vítreo. 
Este tipo de producto es extremadamente difícil de liofilizar (Serigo, 
Rambhatla & Pikal, 2003) (Lam, Strickly, 2004). 
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b) Secado primario 
 
Después de la congelación previa del producto, se deben 
establecer condiciones en las que se pueda eliminar el hielo del producto 
congelado mediante sublimación, lo que da como resultado un producto 
seco, estructuralmente intacto. Esto requiere un control muy cuidadoso 
de los dos parámetros 1) Temperatura y 2) Presión involucrada en el 
sistema de liofilización. La tasa de sublimación de hielo de un producto 
congelado depende de la diferencia en la presión de vapor del producto 
en comparación con la presión de vapor del colector de hielo. Las 
moléculas migran desde la muestra de alta presión a un área de menor 
presión. Ya que la presión de vapor está relacionada con la temperatura, 
es necesario que la temperatura del producto sea más cálida que la 
temperatura de la trampa fría (colector de hielo). Es extremadamente 
importante que la temperatura a la que se liofiliza un producto esté 
equilibrada entre la temperatura que mantiene la integridad congelada del 
producto y la temperatura que maximiza la presión de vapor del producto. 
Este equilibrio es clave para un secado óptimo. La Figura 5 muestra que 
la mayoría de los productos se congelan muy por debajo de su punto de 
transición eutéctica o vítrea (punto A), y la temperatura se eleva justo por 
debajo de esta temperatura crítica (Punto B) y se someten a presión 
reducida.  
En este punto se inicia el proceso de liofilización. La bomba de 
vacío es un elemento esencial de un sistema de liofilización, y se utiliza 
para reducir la presión del ambiente alrededor del producto (punto C). El 
otro elemento esencial es un sistema de recolección, que es una trampa 
fría que se usa para recolectar la humedad que deja el producto 
congelado. El colector condensa todos los gases condensables, es decir, 
las moléculas de agua y la bomba de vacío elimina todos los gases no 
condensables. Las moléculas tienen una afinidad natural para moverse 
hacia el colector porque su presión de vapor es menor que la del producto. 
Por lo tanto, la temperatura del colector (Punto D) debe ser 
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significativamente más baja que la temperatura del producto (Rendolph, 
Saclier, Peczalski & Andrieu, 2005). 
 
 
Figura 5. El diagrama de fase típico del agua en el secado primario 
 
c) Secado secundario 
 
Después de que se completa el secado primario, y todo el hielo ha 
sido sublimado, la humedad ligada todavía está presente en el producto. 
Éste parece seco, pero el contenido de humedad residual puede ser tan 
alto como 7-8% de secado continuo, para ello es necesario temperatura 
más cálida para reducir el contenido de humedad residual a valores 
óptimos. Este proceso se llama "Desorción Isotérmica" ya que el agua 
ligada se desorbe del producto (Charles, Detke & Pyne, 2005). 
 
El secado secundario normalmente continúa a una temperatura 
del producto superior a la del ambiente pero compatible con la 
sensibilidad del producto. A diferencia de las condiciones de 
procesamiento para el secado primario que utilizan una temperatura de 
almacenamiento baja y un vacío moderado, el secado por desorción se 
facilita al elevar la temperatura de almacenamiento y reducir la presión 
de la cámara al mínimo. Se debe tener cuidado al elevar la temperatura 
del estante; desde entonces, la polimerización de proteínas o 
biodegradación puede resultar del uso de altas temperaturas de 
procesamiento durante el secado secundario. El secado secundario suele 
ser llevado a cabo durante aproximadamente 1/3 o 1/2 del tiempo 
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requerido para el secado primario. La práctica general en la liofilización 
es aumentar la temperatura del estante durante el secado secundario y 
disminuir la presión de la cámara al nivel más bajo posible. La práctica 
se basa en que el hielo ya no está presente y no hay preocupación acerca 
de la "pista de fusión" que el producto puede soportar una mayor entrada 
de calor (Swarbrick, Searles & Andrieu, 2004). Además, el agua que 
queda durante el secado secundario está más fuertemente unida, lo que 
requiere más energía para su eliminación. Tradicionalmente, la 
disminución de la presión de la cámara al vacío máximo alcanzable ha 
favorecido la desorción de agua. 
 
5.2.3. Propiedades físicas del producto liofilizado 
 
Una evaluación del producto liofilizado final sirve para caracterizar 
sus diversas propiedades físicas y químicas y el efecto que las condiciones de 
almacenamiento tendrán sobre tales propiedades. La evaluación de estas 
propiedades es, sin duda, de suma importancia. Sin embargo, los resultados 
de dicha evaluación también deberían proporcionar información sobre el 
efecto que la formulación inicial y los diversos pasos en el proceso de 
liofilización pueden haber tenido sobre las propiedades observadas del 
producto. No se trata simplemente de cuáles son las propiedades del producto 
final, sino también de su origen. 
La relación entre las propiedades observadas del producto final, los 
materiales y los procesos que estuvieron involucrados solo puede ser evidente 
como resultado de una documentación cuidadosa de los métodos analíticos y 
sus resultados (Jennings, 1999). A continuación, se muestran las siguientes 
propiedades físicas: 
a) Humedad 
 
Se ha establecido que el contenido de humedad en un producto 
liofilizado es un factor importante que a menudo se relaciona con sus 
propiedades físicas y químicas, es decir, su estabilidad a una temperatura 
determinada. En la humedad se considera primero las diferentes 
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funciones que desempeña el agua en el producto final y ampliará las 
funciones de la humedad residual o agua libre y el agua ligada. La 
diferencia básica entre estas dos formas de agua no está en su 
configuración química sino en su interacción con los componentes de la 
formulación. Se presentarán y examinarán diversos medios para 
determinar el contenido de humedad de un producto. El contenido de 
humedad ha sido reconocido desde hace tiempo como importante debido 
al importante papel que desempeña en la determinación de la estabilidad 
de un producto liofilizado (Jennings, 1999). 
 
b) Volumen del producto liofilizado 
 
El volumen puede ser un indicador que el producto liofilizado fue 
el resultado de un proceso de liofilización. Para la formulación típica, el 
volumen del producto liofilizado será igual al de la matriz congelada.  
 
c) Color  
 
El color del producto liofilizado, especialmente en el caso de los 
productos alimenticios, es relativo a la estructura del producto. 
La formación de cristales de hielo afecta la estructura de la torta 
liofilizada. Si se congelan rápidamente, algunos productos, 
especialmente los alimentos, tienden a producir un producto liofilizado 
de color claro. Cuando el producto se congela a una velocidad más lenta, 
el producto seco resultante generalmente tendrá un color más oscuro. 
Flink (1956 citado por Jennings, 1999)  
 
d) Textura  
 
La textura ideal de un producto liofilizado será altamente porosa, 
y tendrá una apariencia esponjosa. Debido a las características 
individuales de cada formulación, no existe una regla general para una 
textura aceptable del producto liofilizado y cada producto debe ser 
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examinado con respecto a sus características individuales (Jennings, 
1999). 
 
e) Rehidratación 
 
La rehidratación es el proceso dirigido a la restauración de las 
propiedades de la materia prima, cuando los materiales secos se 
sumergen en agua. Para ello comprende una serie de parámetros que 
establecen la calidad del material rehidratado, después de la finalización 
de la rehidratación (Krokida & Philippopoulos, 2005). 
 
Las propiedades relacionadas con la calidad podrían agruparse en 
siguiendo: 
 Propiedades estructurales (densidad, porosidad, tamaño de 
poro, volumen específico) 
 Propiedades ópticas (color, apariencia). 
 Propiedades de textura (resistencia a la compresión, 
comportamiento de relajación del estrés, fuerza de tensión) 
 Propiedades mecánicas (estado del producto: vidrioso, 
cristalino, gomoso) 
 Propiedades sensoriales (aroma, sabor, sabor) 
 Propiedades nutricionales (contenido de vitaminas, proteínas, 
etc.) 
La relación de rehidratación puede considerarse como una 
medida de la lesión causada por el procesamiento y secado del material 
En general se acepta que la capacidad de rehidratación depende del grado 
de disrupción celular y estructural (Marques et al., 2007).  
 
Krokida y Philippopoulos (2005). El contenido de humedad en 
función del tiempo en condiciones de rehidratación constante constituye 
la llamada curva de rehidratación para ello se eligió un modelo cinético 
de primer orden para describir la transferencia de masa, fenómenos 
dentro del proceso de rehidratación. 
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Se basa en los siguientes supuestos: 
1. La temperatura del agua es constante durante la rehidratación. 
2. El contenido de agua inicial de las muestras es uniforme. 
𝑑(𝑋)/𝑑𝑡 = 𝑘𝑟 (𝑋 − 𝑋𝑒) ………1 
Donde X es el contenido de humedad del material durante la 
rehidratación (kg / kg), Kr es la tasa de rehidratación (min-1), Xe es la 
humedad de equilibrio. 
 
Marín et al. (2006). afirma que antes de liofilizar debemos tener 
bien claro las características del producto fresco y deshidratado en sus 
propiedades físico-químicas, micro-estructurales, sensoriales y 
nutricionales, de tal manera que estos factores determinan el 
comportamiento de los alimentos en el proceso de rehidratación. Cabe 
resaltar que el producto liofilizado a inicio del proceso de rehidratación 
absorbe rápidamente la solución, luego disminuye gradualmente hasta 
que el contenido de humedad alcanza un equilibrio, es decir, que todos 
los espacios inter o intracelulares queden saturados con agua o con 
solución hidratante. 
5.2.4. Secadores liofilizadores 
 
Estos secadores tienen placas calefactoras donde son colocados los 
productos, todo ello dentro de una cámara de vacío. Mayormente los 
productos son congelados antes de ponerlo en el interior del equipo. Sea por 
conducción o radiación, el calor se transmite y a través de una bomba de vacío 
se extrae el vapor, luego de ello se condensa. Durante el proceso conocido 
por liofilización acelerada, el calor se transmite por conducción; para mejorar 
la transmisión de calor y la extracción de la humedad se insertan láminas de 
metal ondulado entre los productos alimenticios y las placas calientes. Los 
trozos de alimentos deben tener una forma tal que presenten la máxima 
superficie plana posible en contacto con las placas a fin de obtener una buena 
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transmisión de calor. Para condensar el vapor de agua se puede utilizar un 
condensador refrigerado (Earle, 1988). 
 
Existen esencialmente tres categorías de liofilizadores: el liofilizador 
múltiple, giratorio y el estilo bandeja. Dos componentes son comunes a todos 
los tipos de secadores congelados: una bomba de vacío para reducir la presión 
de gas ambiental en un recipiente que contiene la sustancia a secar y un 
condensador para eliminar la humedad por condensación en una superficie 
enfriada a −40 a −80 ° C ( −40 a −112 ° F). Los liofilizadores de tipo colector, 
rotativo y de bandeja difieren en el método por el cual la sustancia seca se 
conecta con un condensador. En los liofilizadores múltiples se usa un tubo 
corto generalmente circular para conectar múltiples recipientes con el 
producto seco a un condensador (Wang, 2000). 
 
Los liofilizadores rotativos y de bandejas tienen un único depósito 
grande para la sustancia seca. Los liofilizadores rotativos se usan 
generalmente para secar gránulos, cubos y otras sustancias vertibles. Los 
secadores rotativos tienen un depósito cilíndrico que se gira durante el secado 
para lograr un secado más uniforme en toda la sustancia (Korey & Schwartz, 
1989). 
 
El liofilizador dispone además de un sistema de condensación, para 
eliminar el vapor de agua formado, y de otro de calentamiento, para aportar 
al producto congelado el calor latente de sublimación necesario. En la Figura 
6, se muestra un equipo de este tipo con sus elementos básicos.  
 
Figura 6. Elementos básicos de un sistema de liofilización 
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5.2.5. Liofilización frente al secado convencional 
 
La liofilización ofrece un producto con una calidad muy superior a la 
que se obtendría por técnicas de secado convencionales. Por otra parte, un 
alimento liofilizado envasado al vacío o almacenado en una atmósfera de 
gases inertes puede conservarse en buenas condiciones durante al menos un 
año. En general, esta técnica no altera sus principales propiedades. Así, las 
reacciones de pardeamiento no enzimáticas, que se desarrollan hacia 
contenidos de agua intermedios, no tienen lugar de una manera apreciable. La 
velocidad de sublimación del hielo es lo suficientemente rápida como para 
reducir esta fase de transición. Se evita así, además del pardeamiento 
consiguiente, la aparición de olores y sabores asociados a estas reacciones y 
las posibles pérdidas de valor nutritivo del alimento. La oxidación de los 
lípidos es sin duda la principal causa de alteración de los productos 
liofilizados. Se debe al aumento de la concentración de metales en el agua del 
alimento según avanza la operación que, como es sabido, catalizan la 
oxidación de la materia grasa. Esta circunstancia se ve favorecida por la 
porosidad del producto liofilizado, característica inherente a la técnica 
seguida, que facilita la difusión del oxígeno hacia el interior del material.  
Como el grueso de la oxidación transcurre durante el almacenamiento 
del alimento, éste se debe envasar a vacío o, en su defecto, mantenerse bajo 
una atmósfera de gases inertes. 
 
El aroma y sabor de un producto liofilizado se conservan durante su 
tratamiento. Los componentes volátiles responsables de estas propiedades 
permanecen en la fracción seca del alimento, al ser la temperatura de la 
operación, que es la variable que condiciona su desorción, muy moderada. La 
técnica en cuestión tampoco afecta al aspecto exterior del producto: no se 
aprecian alteraciones significativas de su textura ni endurecimiento de su 
superficie. La retracción originada por el tratamiento es también despreciable. 
Se respeta, asimismo, el valor nutritivo de los alimentos liofilizados. Las 
pérdidas vitamínicas se deben más al pretratamiento del producto que a su 
procesado. La liofilización origina, productos porosos, de rápida y fácil 
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rehidratación. La porosidad, sin embargo, les confiere una cierta fragilidad, 
de ahí que se haya de controlar su resistencia mecánica antes de su 
almacenamiento (Aguado et al., 2002).  
 
En la Tabla 5 se reporta las diferencias entre el secado convencional 
y la liofilización.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5 
Diferencias entre el secado convencional y la liofilización 
Secado convencional Liofilización 
Adecuada para alimentos de estructura 
accesible (granos y verduras) 
Técnica de secado casi universal, pero 
limitada a productos difícilmente 
deshidratables por medios 
convencionales, sumamente sensibles a 
la temperatura y de alto valor añadido. 
Contraindicado para carnes. Valido para carnes en general. 
Temperaturas relativamente elevadas: 
35-100ºC. 
Temperaturas incluso por debajo del 
punto de congelación. 
Presión atmosférica o, si el producto es 
sensible a la temperatura, a vacío.  
Alto vacío (0,1-1 mm de Hg).  
Grueso de la evaporación desde la 
superficie del producto. 
Sublimación desde el frente de hielo. 
Migración de solutos con arrugamiento 
del alimento. 
Mínima migración de solutos. 
Propicia alteraciones estructurales de los 
productos sólidos.  
Mínimas alteraciones estructurales si la 
velocidad de congelación es la adecuada 
al caso. 
Retracción significativa del alimento 
con posibilidad de aumentar su 
densidad.  
Retracción despreciable del alimento 
con disminución de su densidad.  
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Posible fuente de olores y sabores no 
deseados.  
Respeta el olor y sabor originales.  
Tiende al oscurecimiento del alimento.  No altera el color original.  
Notable pérdida de valor nutritivo. No se pierde valor nutritivo.  
Rehidratación lenta e incompleta. 
Rehidratación rápida y con mayor 
extensión.  
Técnicas, por lo general, económicas.  Técnicas considerablemente más caras.  
Fuente: (Aguado et al., 2002) 
 
5.3. Empaques 
 
En el empaque se incluyen características esenciales para la conservación 
de la mercancía, el transporte, distribución, almacenamiento, garantizando la 
entrega del producto en las mejores condiciones y optimizar los costos de entrega 
al tiempo que maximiza las ventas, por lo tanto, las ganancias (Coles & Kirwan, 
2011). 
 
 
5.4. Envases 
 
El envasado juega un papel importante en la preservación y calidad de 
los productos alimentarios. Sin embargo, son igual de importantes de los demás 
sistemas que forman parte del eslabón de la cadena alimentaria. Las dos normas 
en conjunto se convirtieron en el estándar (FSSC 22000), conscientes de la 
necesidad de ampliar el reconocimiento de la norma ISO 22000 para el envasado 
de alimentos (Sansawat & Terry, 2011). 
 
El envasado de alimentos es esencial y omnipresente: esencial porque sin 
el embalaje se vería comprometida la seguridad y la calidad de los alimentos, y 
omnipresente porque casi todos los alimentos se envasan de alguna manera. El 
envasado de alimentos realiza una serie de tareas dispares: protege los alimentos 
de la contaminación y el deterioro; facilita el transporte y el almacenamiento de 
alimentos; y proporciona una medición uniforme de los contenidos (Robertson, 
2013). 
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5.4.1. Polietileno 
 
El polietileno es el polímero que está constituido por grandes 
moléculas que se forman en una secuencia de unidades moleculares menores 
llamadas monómeros. En la actualidad se conocen cuatros tipos de 
polietilenos, que varían en su peso molecular y en su densidad (Pinto, 2003). 
Polietileno de baja densidad (LDPE, en sus siglas de inglés). 
Es un termoplástico de cadena ramificada con punto de fusión entre 
106 °C y 116 °C; material semicristalino, cristalino, flexible, de fácil 
procesamiento y de bajo costo. Polietileno de alta densidad (HDPE, por su 
sigla de inglés). Este material es cristalino en más de un 90%, su punto de 
fusión es de 135 °C, por lo cual es resistente a las temperaturas de ebullición. 
Es ideal para ácidos, bases y alcoholes, la luz solar lo oxida (Povea, 2014).  
 
 
5.4.2. Funciones del embalaje 
 
El embalaje realiza una serie de tareas dispares: protege su contenido 
de la contaminación y deterioro, facilita el transporte y almacenamiento de 
mercancías y proporciona una medición uniforme de los contenidos. Se han 
identificado cuatro funciones principales del empaque: contención, 
protección, conveniencia y comunicación. Estas cuatro funciones están 
interconectadas y todas deben evaluarse y considerarse simultáneamente en 
el proceso de desarrollo del paquete. Hine (1995, citado por Robertson, 2013) 
 
5.4.3. Criterios de selección de empaques 
 
Según Robertson (2006) se deben tener en cuenta varios criterios al 
seleccionar un sistema de envasado para un alimento. Estos incluyen lo 
siguiente: 
 
a) La estabilidad de los alimentos con respecto al deterioro de las 
reacciones químicas, bioquímicas y microbiológicas que pueden 
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ocurrir. Las tasas de estas reacciones dependen tanto de factores 
intrínsecos (composicionales) como extrínsecos (ambientales). 
 
b) Las condiciones ambientales a las que se expondrán los alimentos 
durante la distribución y el almacenamiento. La temperatura 
ambiente y la humedad son los dos factores ambientales más 
importantes y dictan las propiedades de barrera requeridas del 
paquete. 
 
 
c) La compatibilidad del paquete con el método de conservación 
seleccionado. Por ejemplo, si el alimento se procesa térmicamente 
después del empaque, entonces el empaque obviamente debe ser 
capaz de resistir el proceso térmico.  
d) Del mismo modo, si la comida se va a almacenar a temperaturas del 
congelador después del empaque, entonces el empaque debe poder 
funcionar a estas temperaturas. 
 
e) La naturaleza y composición del material de envasado específico y 
su efecto potencial sobre la calidad intrínseca y la seguridad del 
alimento envasado como consecuencia de la migración de 
componentes del material de envasado al alimento. 
 
 
  
35 
 
5.5. Diseño Experimental 
 
5.5.1. Método Taguchi  
 
Taguchi define la calidad de un producto, en términos de pérdida que 
ocasiona ese producto a la sociedad desde el momento que es entregado al 
cliente. Algunos de estas pérdidas se deben a la desviación de la característica 
funcional del producto de su valor objetivo y estas se denominan pérdidas de 
variación funcional. Los factores incontrolables que causan las características 
funcionales de un producto, para desviarse de sus valores objetivo se 
denominan factores de ruido, que se pueden clasificar como factores externos 
(p. ej., temperaturas y errores humanos), imperfecciones de fabricación, 
control de los parámetros del producto y al deterioro del producto. Ghani, 
Choudhury y Hassan (2004). Taguchi habla sobre el control de calidad fuera 
de línea estableciendo que la inspección y el control no son suficientes para 
alcanzar una calidad competitiva (Gutiérrez & Salazar, 2004). 
 
La calidad de los productos y servicios en actualidad es un factor de 
interés de muchas organizaciones. Para llegar a cada la calidad deseada en un 
producto o servicio no basta con realizar inspecciones o pruebas finales; por 
el contrario, se debe actuar apropiadamente desde el diseño y a lo largo de los 
procesos de producción o de prestación, de manera tal que los resultados 
resulten de acuerdo con lo esperado. Pero en la realidad todo proceso es 
afectado por factores que no pueden ser controlados, generando así un 
producto o servicio de calidad variable. El control de calidad en un producto 
o servicio es, en realidad, controlar la variabilidad del proceso que lo origina. 
Las organizaciones deben valerse de técnicas y herramientas que les permitan 
identificar, medir, controlar y reducir la variación en los procesos, para 
concretar mejora de la calidad apropiadas (Pande et al.,2004). y se mencionan 
a continuación: 
 
 
 
a) Diseño Taguchi  
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El diseño de Experimentos es una herramienta que también puede 
llegar a ser usada en las etapas de diseño de productos y procesos, con el 
objetivo de minimizar la variación del desempeño del producto en mano 
de los consumidores finales, con respecto a los factores ambientales 
como medio para mejorar la calidad. La idea de diseñar productos y 
procesos cuyo desempeño sea insensible a las condiciones ambientales 
(robustez del sistema) y realizar esto en las etapas de diseño a través del 
uso de Diseño de Experimentos ha sido la piedra angular de la 
metodología Taguchi (Medina et al., 2007). 
 
b) Diseño robusto 
 
El objetivo general de la ingeniería de calidad es hacer productos 
que sean robustos con respecto a todos los factores de ruido. La etapa 
más importante en el diseño de un experimento radica en la selección de 
factores de control. Se deben incluir tantos factores como sea posible, 
para identificar variables no significativas lo antes posible (Ghani et al., 
2004). El significado de la palabra robusto se refiere a hacer el proceso o 
producto insensible o resistente a factores de ruido que no está en 
nuestras manos controlar. El diseño robusto tiene factores de ruidos no 
controlables de forma explícita o implícita, este efecto pretende 
minimizar de forma indirecta a fin de encontrar, la combinación de 
niveles de los factores de proceso que pueden controlarse, logrando así 
minimizar los factores de ruido (Gutiérrez y Salazar, 2004). 
 
c) Arreglos ortogonales 
 
Taguchi crea una matriz ortogonal estándar para adaptarse a este 
requisito. Dependiendo del número de factores, de producción que 
pueden ser manipulados. Para ello se puede dividir en tres categorías: 
a) Factores de control, que afectan la variabilidad del proceso medido 
por la relación S / N. 
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b) Factores de señal, que no influyen en la relación S / N o proceso 
medio. 
c) Factores que no afectan la relación S / N o el proceso medio. 
Dos de las aplicaciones en las que es útil el concepto de relación 
S / N son la mejora de la calidad mediante la reducción de la variabilidad 
y la mejora de la medición. Las características de relación S / N se pueden 
dividir en tres categorías cuando la característica es continua: 
 
a) nominal es la mejor característica: 
 
S
N
= 10 log
y
S2
y
    …………. 3 
b) más pequeñas es la mejor característica: 
S
N
= −10 log
1
n
∑ y2 ……… 4 
c) más grande es la mejor característica: 
S/N = −10 log
1
n
(∑
1
y2
)…... 5 
 
Donde 𝐲¯ es el promedio de los datos observados, 
𝐒𝟐
𝐲
 y la varianza 
de y, 𝐧 el número de observaciones,  𝐲 los datos observados. Para cada 
tipo de características, con el S/N anterior transformación de la relación, 
cuanto mayor sea la relación S/N, mejor es el resultado (Ghani et al., 
2004). 
 
 
 
 
 
 
d) Potencia de los arreglos ortogonales 
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El método de Taguchi no sería viable si no se tuviese seguridad 
en sus conclusiones. 
 
La confiabilidad de los resultados que se obtienen en el Diseño 
de Experimentos propuesto por Taguchi dado por la potencia de los 
arreglos ortogonales, ANOVA (analysis of variance) (Hernández & 
García, 2015). 
 
5.5.2. Método de weibull 
 
La distribución de Weibull ha sido comúnmente utilizada, aceptada y 
distribución recomendada en la literatura para expresar la velocidad del viento 
distribución de frecuencias y estimación del potencial de energía eólica. La 
función de densidad de probabilidad de la distribución de Weibull viene dada 
por: 
𝑓(𝑣) =
𝑘
𝑐
(
𝑣
𝑐
)𝑘−1𝑒−(
𝑣
𝑐
)𝑘
………… 6 
 
Donde f (v) es la probabilidad de observar la velocidad del viento v, 
k el parámetro de forma adimensional y c es el parámetro de escala en 
unidades de viento velocidad. Una de las propiedades importantes de la 
distribución de Weibull (Akdağ, & Dinler, 2009).
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VI. HIPÓTESIS Y VARIABLES DE ESTUDIO 
 
6.1. Hipótesis general: 
 
H0: La vida útil de las rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas 
es influenciada por dos diferentes envases. 
Ha: La vida útil de las rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas 
no es influenciada por dos diferentes envases. 
 
6.2. Hipótesis específicas:  
 
H0: Los parámetros de proceso para la obtención de rodajas de palta Hass (Persea 
americana Mill.) influyen en el proceso de liofilización. 
Ha: Los parámetros de proceso para la obtención de rodajas de palta Hass (Persea 
americana Mill.) no influyen en el proceso de liofilización. 
H0: Existe diferencias entre las características físico-químicas, sensoriales y 
microbiológicas de las rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas, 
empacadas en bolsa laminada con zipper de polietileno (PEBD) y bolsa bilaminada 
metalizada con zipper (BLM) de polietileno y aluminio. 
Ha: No existe diferencias entre las características físico-químicas, sensoriales y 
microbiológicas de las rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas, 
empacadas en bolsa laminada con zipper de polietileno (PEBD) y bolsa bilaminada 
metalizada con zipper (BLM) de polietileno y aluminio.
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6.3. Variables de estudio 
6.3.1. Operacionalización de las variables 
Tabla 6 
Matriz de consistencia 
Variable 
Definición 
conceptual 
Definición operacional Indicadores 
Escala de 
medición 
Independiente 
 Rodajas de palta 
Hass (Persea 
americana Mill.) 
liofilizadas 
 Material de 
envases 
 Tiempo de 
almacenamiento. 
 Las rodajas de palta Hass son ricas en 
nutrientes y grasas esenciales en las funciones 
vitales. 
 Los materiales de envase nos ayudarán en la 
conservación del producto. 
 El tiempo es el retardo temporal o latencia que 
refleja un determinado estudio. 
 Las rodajas de palta Hass se 
medirán con un vernier. 
 Los envases serán acondicionados 
para su respectivo proceso. 
 
 Espesor de la rodaja de palta 
Hass  
 Tiempo 
 Temperatura 
 
 
 mm 
 días 
 ºC 
Dependiente 
 Vida útil 
 Características 
fisicoquímicas  
 Características 
sensoriales 
 Características 
microbiológicas 
 
 La vida útil es el período de tiempo en el que 
un alimento puede ser mantenido bajo 
condiciones prácticas o recomendadas de 
almacenamiento y aun así mantener su frescura 
o calidad aceptable. 
 Las características fisicoquímicas son las 
propiedades físicas, químicas que tendrá el 
producto final. 
 Las características sensoriales son los atributos 
y propiedades que tendrá el producto final, 
para satisfacer las necesidades del consumidor. 
 Las características microbiológicas 
garantizarán que el producto esté exento de 
cualquier patógeno que perjudique la salud del 
consumidor. 
 La vida útil de determinará a través 
del método de Weibull 
 Las características fisicoquímicas se 
medirán con instrumentos y equipos 
del laboratorio. 
 Las características sensoriales se 
evaluarán mediante los 
instrumentos de laboratorio y a 
través de panelistas semi 
entrenados. 
 Las características microbiológicas 
serán medidas a través de análisis 
microbiológicos. 
 
 Tiempo de vida útil 
 Humedad, pH, % de grasa, 
índice de peróxido. 
  Color, sabor y olor. 
 Análisis  
microbiológico 
 Método validado AFNOR 
3M 01/7-03/99 para 
coliforme 
 Método oficial AOAC 
997.02 para mohos y 
levaduras 
 LMP de microorganismos 
según la NTS N° 071- 
MINSA/DIGESA V.01. 
 Meses  
 % humedad, 
pH, y 
peróxido. 
 
 
 UFC 
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VII. OBJETIVOS 
 
7.1. Objetivo general 
 
Evaluar la vida útil de rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas 
y empacadas en dos diferentes envases. 
 
7.2. Objetivos específicos 
 
 Identificar los parámetros de proceso para la obtención de rodajas de palta Hass 
(Persea americana Mill.) liofilizadas 
 
 Determinar las características físico-químicas, sensoriales y microbiológicas de 
las rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas, empacadas en 
dos diferentes envases, bolsa laminada con zipper de polietileno (PEBD) y bolsa 
bilaminada metalizada con zipper (BLM) de polietileno y aluminio 
 
 Analizar la diferencia significativa entre la vida útil de rodajas de palta Hass 
(Persea americana Mill.) liofilizadas, empacadas en bolsa laminada con zipper 
de polietileno (PEBD) y bolsa bilaminada metalizada con zipper (BLM) de 
polietileno y aluminio empleando el diseño estadístico de Weibull 
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VIII.  METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
8.1. LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 
 
El trabajo de investigación se realizó en los laboratorios de la Facultad de 
Ingeniería, Escuela Profesional de Ingeniería en Industrias Alimentarias, de la 
Universidad Nacional de Barranca ubicada en el distrito de Barranca, departamento 
de Lima, Perú. Y son los siguientes: 
 
 Laboratorio de Análisis de Alimentos  
 Laboratorio de Tecnología de Alimentos  
 Laboratorio de Microbiología de Alimentos  
 
8.2. MATERIA PRIMA 
 
La materia prima usada como muestra fue la palta, variedad Hass (Persea 
americana Mill.) adquirida de la zona de Churlin, Copa y Huanchay perteneciente 
a la Provincia de Ocros, ubicada en el Departamento de Áncash. 
 
8.3. REACTIVOS 
 
 Ácido acético glacial P. A 
 Alcohol etílico (etanol)  
 Almidón soluble P.A 
 Cloroformo P. A 
 Hidróxido de potasio y sodio P.A 
 Tiosulfato de sodio P. A 
 Yoduro de potasio P.A 
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8.4. MATERIALES  
 
 Baguetas 
 Bureta de 25 mL 
 Cubetas de cuarzo 1 µL 
 Fiolas de 50 y 100 mL 
 Frascos ámbar pequeños 
 Goteros 
 Gradilla 
 Lunas de reloj 
 Máquina para cortas paltas en rodajas 
 Matraz de 250 mL 
 Micropipetas de 10 a 100 µL 
 Papel de aluminio 
 Papel filtro 
 Pipetas de 10 mL 
 Pro pipetas 
 Placa 3M para pruebas microbiológicas 
 Probetas de 25 y 50 mL 
 Soporte universal 
 Termómetro digital 
 Tubos de ensayo 
 Vasos de precipitados de 100, 250 y 600 mL 
 Vernier digital 
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8.5. EQUIPOS  
 
 Liofilizador: Marca: ILSHINBIOBASE, Modelo: TFD5503, Serie: OD1274 
 Agitador Vórtex: Marca: OHAUS, Modelo: VXHDAL, Serie: 170626003 
 Analizador de actividad de agua: Marca: ROTRONIC, Modelo: HP23-AW-
A, Serie: 61518720 
 Balanza analítica: Marca: SARTORIUS, Modelo: ENTRIS 224-1S, Serie: 
33508373 
 Balanza determinadora de humedad: Marca: SARTORIUS, Modelo: MA37-
1, Serie: 33112887 
 Balanza digital de 30 Kg: Marca: HWKESSEL, Modelo: FG-30KBM, Serie: 
Q2005253 
 Centrifuga: Marca: FUNKE GERBER, Modelo: NOVA-SAFETY 3670, 
Serie: 36709042 
 Equipo de baño María: Marca: BINDER, Modelo: FD 53, Serie: 1504434 
 Estufa: Marca: BINDER, Modelo: FD 53, Serie: 1504434 
 Incubadora: Marca: BINDER, Modelo: FD 115, Serie: 1321265 
 Molino Ultracentrífugo: Marca: RETSCH, Modelo: ZM 200, Serie: 
1217151140Q 
 Refrigeradora: Marca: LG, Modelo: GS65SPPN, Serie: 610TRGQ1C447 
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8.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
El desarrollo experimental llevado a cabo en este trabajo se resume en el diagrama de bloques de la Figura 7. 
FASES EXPERIMENTALES
PRIMERA ETAPA
RECEPCIÓN PESADO LAVADO PELADO LAMINADO CONGELADO LIOFILIZADO EMPACADO ALMACENAMIENTO
ANÁLISIS Y CARACTERIZACIÓN
ÍNDICE DE 
MADUREZ:
MATERIA SECA
RENDIMIENTO ESPESOR 
TEMPERATURA
TIEMPO
TEMPERATURA
TIEMPO
PRESIÓN
AUTOMATIZADOS
BOLSAS 
LAMINADA  
(PEBD)
BOLSAS 
BILAMINADAS 
METALIZADAS 
(BLM)
ÍNDICE DE PERÓXIDO
pH, HUMEDAD, ,ACTIVIDAD DE 
AGUA, 
EVALUACIÓN SENSORIAL
CONTENIDO DE GRASA
COLORIMETRÍA
CAPACIDAD DE 
REHIDRATACIÓN
VIDA ÚTIL
ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS
SEGUNDA ETAPA
3 mm
5 mm
7 mm
-16 °C
-20 °C
30 h
18 h
24 h 
-24 °C
PEBD
BLM
15 DIAS
30  DIAS
45 DIAS
60  DIAS
 
Figura 7. Desarrollo experimental para el proceso de palta liofilizada
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Con el fin de estudiar la influencia de los factores experimentales en los 
diferentes tipos de liofilización considerados, se realizó un diseño de 
experimentos que se llevó a cabo en dos etapas, a fin de abordar los objetivos 
propuestos. 
 
8.6.1. PRIMERA ETAPA: Determinación de los parámetros del proceso de 
liofilización según la metodología Taguchi 
 
En la primera etapa experimental de liofilización de palta Hass, se 
determinó el espesor de la rodaja, temperatura y tiempo de liofilización. El 
trabajo se realizó de acuerdo al flujo de operaciones que se muestra en la Figura 
8. 
 
Se obtuvo según el arreglo ortogonal L9(3
3) del método de Taguchi la 
combinación de niveles de los factores que optimizan el acondicionamiento de 
la palta Hass a liofilizar. 
 
 
Figura 8. Parámetros del proceso de liofilización 
 
En esta etapa se mantuvo constante la temperatura y presión de 
liofilización. 
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8.6.2. SEGUNDA ETAPA: Determinación de la vida útil de la palta liofilizada y 
Capacidad de rehidratación 
 
a. Determinación de la vida útil de la palta liofilizada 
Para estimar la vida útil se determinó mediante evaluación sensorial. La 
temperatura de almacenamiento para evaluar la vida útil fue de 25 °C. Durante 
el tiempo de almacenamiento se realizaron pruebas microbiológicas, 
fisicoquímicas y sensoriales. Las muestras utilizadas para el estudio 
correspondieron a un único lote de producción. Éstas fueron almacenadas en dos 
empaques para simular condiciones reales de comercialización. 
 
En la Tabla 7 se presenta la periodicidad de la toma de muestras, según 
el análisis realizado y la temperatura de almacenamiento.  
 
Tabla 7 
Secuencia de muestreo para análisis de palta Hass liofilizada 
Empaque 
Temperatura de 
almacenamiento 
(°C) 
Días de 
Muestreo 
Tiempo Total de 
almacenamiento 
(días) 
Bolsa laminada 
con zipper de 
polietileno (PEBD) 
Empaque # 1 
25 
 7, 14, 21, 
28, 35, 
42,49,56, 63, 
70 y77 
77 
Bolsa bilaminada 
metalizada con zipper 
(BLM) de polietileno 
y aluminio 
Empaque # 2 
25 
7, 14, 21, 28, 
35, 42,49,56, 
63, 70 y77 
77 
 
El esquema experimental que explica el procedimiento para la 
determinación del tiempo de vida útil se muestra en la Figura 9. Se elaboró un 
lote de producción de palta liofilizada y se almacenó a la temperatura y tiempos 
indicados en la Tabla 7 para sus respectivas evaluaciones sensoriales de las 
muestras correspondientes a cada periodo de almacenaje. 
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En el trabajo de investigación se evaluó la aceptabilidad general, como 
variable dependiente, y el tiempo de almacenamiento como variable 
independiente. 
 
 
Figura 9. Esquema experimental de aceptabilidad general de palta liofilizada 
durante el almacenaje 
 
El Análisis de la vida útil sensorial o aptitud de consumo del producto, 
se realizó por decisión simple: "sí" o "no" consumirían el producto; evaluando 
la misma cantidad de consumidores durante el tiempo de pruebas aceleradas, las 
muestras de palta liofilizada fueron codificadas con 4 dígitos y evaluadas a 
temperatura ambiente. 
 
Las pruebas se detuvieron cuando el 50 % de los consumidores 
rechazaron al producto durante dos evaluaciones consecutivas, utilizando para 
ello la ficha mostrada en el anexo 1 (Houhg & Fiszman, 2005). 
 
 
 
Palta liofilizada 
Almacenamiento 
Evaluación: 
Variable no paramétrica Aceptabilidad general 
Día  
1 
Día 
n 
Día 
6 
Día 
5 
Día 
3 
Día 
2 
Día 
4 
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Los datos obtenidos de la prueba sensorial de consumidores se analizaron 
con ayuda del software XLSTAT. Se aplicó la distribución de Weibull para 
modelar los datos de supervivencia; y para determinar la probabilidad en la que 
el 50% de los consumidores rechace el producto (Garitta, Hough, & Sánchez, 
2004). 
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8.7. PROCEDIMIENTO  
 
El trabajo se realizó de acuerdo al flujo de operaciones que se muestra en la 
Figura 10. 
 
 
Figura 10. Flujograma de acondicionamiento de materia prima 
 
A continuación, se detallan las operaciones para el acondicionamiento de la 
materia prima a liofilizar: 
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a) Recepción de la materia prima 
La recepción de la palta de la variedad Hass, se obtuvo de un 
proveedor que comercializaba frutos en el mercado de Barranca. Dicho fruto 
proviene de la zona de Churlin, Copa y Huanchay perteneciente a la 
provincia de Ocros, ubicada en el departamento de Ancash, perteneciente a 
la región Ancash. La recepción de fruta se hizo en javas de madera cubiertas 
con papel, posteriormente se colocó en bandejas de plástico para su 
distribución y manipulación en los laboratorios de la Universidad Nacional 
de Barranca. El índice de madurez se trabajó al 30%, ya que este porcentaje 
ayuda a evitar pardeamiento en congelación, de acuerdo a lo reportado por 
Escobar, Rodríguez, Cortes, y Correa (2019), asimismo Buelvas Salgado, 
Patiño Gómez y Cano Salazar. (2013) mostró en su trabajo reportes de 
38,80% como un índice madurez óptimo. Del mismo modo Choquecondo 
& Mamani (2019) trabajaron con un estado de madurez del 32%.   
b) Pesado 
El pesado de la palta se realizó usando una balanza digital de 30 kg, 
seguidamente anotando los pesos respectivos de las muestras.  
   
c) Lavado 
Se procedió a lavarlas sumergiéndolas en agua potable para retirar 
impurezas de la cáscara de la palta. Seguidamente se colocaron en fuentes 
de plástico para continuar con la siguiente operación.  
 
d) Pelado y laminado 
Esta operación consistió en retirar la cáscara del fruto usando 
cuchillos medianos de acero inoxidable. Para retirar la semilla del fruto se 
usó un cortador manual y a su vez permitió hacer rodajas delgadas que 
fueron medidas con un vernier digital, para luego ajustar dicho parámetro y 
obtener rodajas de 3 mm de espesor. 
 
 
e) Congelado 
 50 
 
Para realizar esta operación se hizo mediante la congelación directa 
antes de llevarlo al equipo liofilizador, con ello se logró inactivar las 
enzimas que causan el pardeamiento enzimático en la palta Hass. Se llevó a 
cabo de la siguiente manera: Las rodajas de palta Hass se colocaron sobre 
papel aluminio, luego de ello fueron puestas en la refrigeradora a 
temperatura de -24 y tiempo de 24 h. 
 
f) Liofilización  
En la etapa de la liofilización se definió el espesor de la muestra de 
3 mm, según el diseño experimental. La temperatura es de -57ºC y presión 
de 5 mtorr que se encuentran automatizados. 
 
g) Empacado 
Las rodajas liofilizadas fueron empacadas como gajos en dos 
diferentes empaques: bolsas laminada con zipper de polietileno (PEBD) y 
bilaminada metalizada con zipper (BLM) de polietileno y aluminio, 
teniendo un peso de 5 g cada empaque. 
 
h) Almacenado 
En esta operación las muestras deshidratadas de palta Hass, se 
almacenó a temperatura de 25°C. 
 
i) Monitoreo de pruebas 
El monitoreo consistió en hacer análisis fisicoquímicos a las 
muestras de palta Hass liofilizadas al inicio y final del almacenamiento, 
dichas pruebas fueron: 
 
 Análisis físico-químicos de la palta Hass liofilizada 
 Evaluación Sensorial (palta Hass liofilizada) 
 Evaluación de la vida útil y capacidad de rehidratación 
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8.8. MÉTODOS DE ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS  
 
A continuación, se muestra las metodologías de análisis fisicoquímicos que 
se usaron en la investigación: “Evaluación de la vida útil de rodajas de palta Hass 
(Persea americana Mill.) liofilizadas y empacadas en dos diferentes envases”. 
 
8.8.1. Determinación de humedad  
La determinación de humedad se realizó por dos métodos, donde se 
realizaron tres repeticiones de las muestras, obteniendo así el promedio 
aritmético de los valores de dichas repeticiones. 
 
a) El método de la termo gravimetría  
Procedimiento: 
 Se pesó de 1-5 g de muestra en una placa, estando tarada.  
 El desecado fue en estufa a 105º C por 2 a 3 horas.  
 Se dejó enfriar en desecador y posteriormente fue pesado.  
 Se desecó hasta obtener peso constante.  
Cálculos:  
%𝑯 =  
𝑾𝟏 − 𝑾𝟑
𝑾𝟐 − 𝑾𝟑
∗ 𝟏𝟎𝟎 
    
Donde:  
%H = Porcentaje de humedad  
W1 = Masa de la placa vacía (g)   
W2 = Masa de la placa con muestra (g)  
W3 = Masa de la placa con la muestra seca (g) 
 
 
b) El método de la termo balanza 
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Procedimiento: 
Se taró automáticamente el platillo de la termo balanza, 
seguidamente se colocó 5.000 g de muestra, se cerró la cubierta del 
equipo y la determinación de humedad inicia automáticamente en un 
tiempo de 3-4 min a 105°C. Durante la determinación de humedad en 
la pantalla se mostró el valor de medición actual y el progreso de 
medición. Finalmente se dio lectura a los resultados del porcentaje de 
humedad en las muestras.  
    
8.8.2. Determinación de actividad de agua  
Procedimiento: 
La actividad de agua de las rodajas de palta Hass liofilizadas se realizó 
a las muestras iniciales y finales en el periodo de almacenamiento para 
determinar la vida útil. Este análisis se determinó en un equipo ROTRONIC 
HP23-AW-A, que cuenta con un sensor previamente calibrado con las 
soluciones patrones de humedad, según sea conveniente para cada muestra. 
Se llevó a cabo de la siguiente forma: 
 
Se trituró una porción de las rodajas de palta Hass liofilizadas en un 
molino ultracentrífugo marca RETSCH modelo ZM 200, obteniendo así la 
muestra pulverizada para luego ser colocado en el recipiente dentro del 
equipo. La lectura de la actividad de agua se llevó a cabo en 4 minutos 
aproximados por cada muestra. Además, se determinó la actividad de agua en 
palta Hass fresca para hacer las comparaciones en los datos obtenidos de 
ambas muestras. Para obtener los datos se utilizó el software HW4 del equipo 
de actividad de agua. 
 
 
 
8.8.3. Determinación de la capacidad de rehidratación  
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Procedimiento: 
Para determinar la capacidad de rehidratación se tomó un gramo de 
palta liofilizada, luego se colocó dentro de un papel filtro (de peso conocido) 
y se determinó el peso a tiempo cero. Luego el filtro se introdujo en un 
recipiente con 200 mL de agua destilada, sin agitación por 5 minutos, a 25°C; 
el agua fue drenada, el filtro fue secado, sin abrirlo, y posteriormente pesado. 
El agua ganada se calculó por diferencia de pesos. 
   
8.8.4. Evaluación de color  
Procedimiento: 
Este análisis se realizó en el equipo Color Quality Controller System 
CQCS3, en donde se hizo mediciones de diferencia de color, obteniendo datos 
estándar de la muestra, mostrando análisis de datos cuantitativos, 
proporcionando simulación de color del estándar de la muestra. 
 
8.8.5. Determinación del índice de peróxido 
Para extraer el aceite de palta Hass se usó el método Folch. El índice 
de peróxido se determinó usando el método oficial del AOAC 965.33 
modificado (AOAC, 2019). 
 
a) Reactivos: 
 
 Ácido acético glacial P. A 
 Almidón soluble P.A 
 Cloroformo P. A 
 Tiosulfato de sodio P. A 
 Yoduro de potasio P. A 
Preparar las siguientes soluciones: 
 Solución de ácido acético-cloroformo 
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 Solución de yoduro de potasio, saturada  
 Soluciones estándar de tiosulfato de sodio 0.1 y 0.01M 
 
b) Determinación: Grasas y aceites 
 
Procedimiento: 
Se pesó 5,00 ± 0.05 g de la porción de prueba en Erlenmeyer con 
tapón de vidrio de 250 mL. Seguidamente se añadió 30 mL de 
CH3COOH- CHCL3, y se giró para disolver. Se agregó 0.5 mL de 
solución saturada de KI, con la pipeta Mohr, dejando reposar con 
agitación ocasional durante 1 min, y agregó 30 mL de H2O. luego de ello 
fue titulado lentamente con Na2S2O3 0.1M con agitación vigorosa hasta 
que el amarillo casi se haya ido. Se agregó aproximadamente 0,5 ml de 
solución de almidón al 1% y continuó la titulación, agitando 
vigorosamente para liberar todo el I2 de la capa de CHCL3, hasta que el 
azul simplemente desaparezca. Si se usan <0.5 mL de Na2S2O3 0.1M 
repetir la determinación con Na2S2O3 0.01M. Se realizará determinación 
en blanco diariamente (debe ser ≤0.1 mL de Na2S2O3 0.1M). Luego restar 
de la valoración de la porción de prueba. 
 
Cálculos:  
𝑰𝑷 =  
𝑺 ∗ 𝑵 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑴
  
Donde: 
IP = Índice de peróxido (meq. de peróxido/kg de aceite) 
S = Gasto de la solución de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) con la 
correlación del blanco (mL) 
N = Normalidad de la solución de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) 
M = Peso de la muestra (g) 
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8.9. DETERMINACIÓN DE VIDA ÚTIL  
 
8.9.1. Determinación de vida útil mediante el método probabilístico de Weibull: 
Se determinó el tiempo de vida útil mediante el método probabilístico 
de Weibull, y la aplicación del software XLSTAT 2018. 
 
En el Anexo 1 se presenta datos obtenidos de 10 panelistas 
semientrenados que recibieron muestras de rodaja de palta liofilizada 
almacenadas a temperatura ambiente 25°C, Para cada muestra que los 
consumidores probaban y contestaban a la pregunta: “¿Usted consumiría este 
producto? ¿Sí o No?”. 
 
8.9.2. Análisis de la vida útil sensorial 
Se analizó las rodajas de paltas liofilizadas mediante pruebas de 
aceptabilidad sensorial. (Anexo1). Las muestras se analizaron una vez cada 7 
días durante un período de 49 días para la muestra acondicionada a 25 °C. Los 
evaluadores dieron su respuesta (sí / no) durante todos estos momentos. 
 
En los datos, las calificaciones de los consumidores se codificaron 
usando 0 cuando la calificación es negativa y 1 cuando es positiva.  
 
Se utilizó el programa XLSTAT, aplicando la distribución de Weibull 
para ajustar el modelo. 
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8.10. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS 
 
Se evaluó las muestras de palta Hass frescas, liofilizadas al inicio y al 
final del estudio de vida útil (Tabla 8). Los análisis fueron evaluados basándose 
en la norma NTS N° 071- MINSA/DIGESA V.01, en el grupo de alimentos XIV. 
Frutas, hortalizas, frutos secos y otros vegetales/ XIV.3. Frutas y hortalizas 
desecadas, deshidratadas o liofilizadas.  
 
Tabla 8 
Determinación microbiológica para frutas y hortalizas desecadas, deshidratadas o 
liofilizadas 
Agente 
microbiano 
Categoría clase n c 
Límite por g 
m M 
Mohos 2 3 5 2 102 103 
Levaduras 2 3 5 2 102 103 
Escherichia 
coli 
5 3 5 2 10 5x102 
Salmonella 
sp. 
10 2 5 0 Ausencia/25g - 
Fuente: NTS N° 071- MINSA/DIGESA V.01 
 
Leyenda: 
“n” (minúscula): Número de unidades de muestra seleccionadas al azar de un 
lote, que se analizan para satisfacer los requerimientos de un determinado plan 
de muestreo. 
 
“c”: Número máximo permitido de unidades de muestra rechazables en un plan 
de muestreo de 2 clases o número máximo de unidades de muestra que puede 
contener un número de microorganismos comprendidos entre “m” y “M” en un 
plan de muestreo de 3 clases. Cuando se detecte un número de unidades de 
muestra mayor a “c” se rechaza el lote. 
 
 
 57 
 
“m” (minúscula): Límite microbiológico que separa la calidad aceptable de la 
rechazable. En general, un valor igual o menor a “m”, representa un producto 
aceptable y los valores superiores a “m” indican lotes aceptables o inaceptables. 
 
“M” (mayúscula): Los valores de recuentos microbianos superiores a “M” son 
inaceptables, el alimento representa un riesgo para la salud. 
 
Los análisis microbiológicos se determinaron mediante: El método de 
Placa Petrifilm 3MTM recuento de RYM en un estudio colaborativo fue 
evaluado de múltiples laboratorios siguiendo las directrices actuales de 
validación de AOAC y son: 
 
 Método validado AFNOR 3M 01/7-03/99 para coliforme 
 AOAC Método oficial 997.02 para mohos y levaduras 
 
Principio: Película rehidratable cubierta con nutrientes y agentes gelificantes. 
Proporciona resultados en tres pasos: inoculación, incubación y recuento de 
placa. 
 
Procedimiento del método de placa Petrifilm:  
 
Dilución y homogenización de las muestras: la muestra se agita 
manualmente, se verificó la integridad del recipiente que contenía las muestras, 
abrirlo posteriormente de forma aséptica. Se pesaron 10 g de la muestra en 90 
mL de agua peptonada al 0.1%. Posteriormente se agitaron manualmente. Se 
realizaron diluciones seriadas en base 10 (obteniendo así las diluciones 
10−1, 10−2, 10−3). Se tomará en cuenta las condiciones de proliferación que se 
encuentra en la Tabla 9. 
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Tabla 9 
Condiciones de proliferación para hongos y levaduras 
Microorganismos 
PLACA 3M PETRIFILM 
Temperatura (°C) Tiempo (h) 
Coliformes 35+/-2 24 - 48  
Hongos y Levaduras 22 +/ -2 5 -7 días 
Fuente: NTS N° 071- MINSA/DIGESA V.01 
 
Interpretación 
Colonias de color especifico y producción de gas. 
 
Cálculo 
El número de mohos y levaduras por gramo o mL de alimento se determina según 
la siguiente fórmula: 
 
𝑵 =  
 𝜮𝑪
[(𝟏 ∗ 𝒏𝟏) + (𝟎. 𝟏 ∗ 𝒏𝟐)] ∗ 𝒅
 
Donde:  
N = número de colonias por ml o g de producto. 
Σ C = suma de todas las colonias contadas en todas las placas. 
n1 = número de placas contadas de la menor dilución. 
n2 = número de placas contadas de la dilución consecutiva. 
d = dilución de la cuál fue obtenido el primer recuento 
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IX. CONSIDERACIONES ÉTICAS  
 
El estudio se realizó bajo el Reglamento del Código de ética para la 
investigación con Resolución N° 573-2016-CO-UNAB de la Universidad Nacional 
de Barranca. 
Las consideraciones éticas se basaron en el Principio de Nuremberg con capacidad 
de dar conocimiento, con ausencia de coacción y comprendiendo los riesgos y 
beneficios que implica la investigación, asimismo se aplicó, lo más apropiado para 
el diseño de la investigación, y la libertad del participante para intervenir en el 
estudio. Por ello, el estudio se basó en la Declaración de Helsinky donde se requiere 
que cualquier riesgo en la investigación sea reducido. Se aplicó los principios éticos 
que deben regir la ejecución del presente estudio de investigación 
especialmente en un país en vías de desarrollo. Se aplicó una organización 
sistemática con metodología organizada y estructurada formalmente para obtener 
nuevos conocimientos. Con la participación de todos los miembros que participaron 
en el estudio de investigación con datos reales y fiables. 
Las actividades de investigación realizadas en la Universidad están basadas en los 
principios bioéticos como: Beneficencia, no maleficencia, autonomía y justicia, 
evitando los efectos nocivos que pueda generar la investigación, en el medio 
ambiente y en la sociedad en general. 
Asimismo, la información recopilada fue verídica, fiable, honrando los 
compromisos asumidos. Presentando los resultados con precisión y evitando errores. 
Utilizando los recursos de forma adecuada, trabajo de investigación que fue 
financiado por la Universidad Nacional de Barranca. 
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X. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
10.1. Análisis físico químicos 
Tabla 10 
Caracterización fisicoquímica de las rodajas de palta Hass frescas y liofilizadas   
 
En la EELa caracterización fisicoquímica de las rodajas de palta Hass frescas 
(PF) y liofilizadas (PL) en la Tabla 10, se observa que la PF presenta una humedad 
por termobalanza de 63.47 % ± 0.249 y 62.53 % ± 1.32 por termo gravimetría, la 
cual se asemeja al resultado obtenido por Buelvas, Patiño, y Cano-Salazar (2013) 
cuya humedad fue de 61.8 % para aguacate fresco. Asimismo, se observa que en PL 
se tiene 1.63 % ± 0.58 y 2.81 % ± 0.391 de humedad por termo gravimetría y 
termobalanza respectivamente. 
 
El método de la termobalanza se basó en estudios de López (2014) sobre el 
pimiento morrón deshidratado, la cual utilizó una termobalanza para análisis de 
humedad donde existen diferencias significativas con respecto al método de secado 
(termo gravimetría) al igual que el tiempo de almacenamiento. 
Análisis fisicoquímicos 
Palta fresca 
(PF) 
Día 0 
Palta liofilizada (PL) 
Humedad % (Termo gravimetría)  62.53 ± 1.32 1.63 ± 0.58 
Humedad % (Termobalanza)  63.47 ± 0.249 2.81 ± 0.391 
Índice de peróxido (meqO/Kg) 3.7 ± 0.01 3.72 ± 0.0153 
Grasa % 15 ± 0.101 18.16 ± 0.066 
pH 6.43 ± 0.015 6.31 ± 0.01 
Actividad de agua (Aw) 0.983 ± 0.0015 0.325 ± 0.0037  
Índice de Madures % 30  
Rendimiento % 72.98  
 61 
 
Muñoz-López et al. (2018) también realizó análisis de humedad mediante la 
termobalanza en ciruelas liofilizadas. Asimismo  se determinó los análisis por medio 
de lámparas infrarrojas SARTORIUS MA150, para muestras de rocotos liofilizados  
(Caballero, Márquez, & Betancur, 2017). 
 
El índice de peróxido para PF y PL es de (3.7 ± 0.01 y 3.72 ± 0.0153) 
meqO/Kg respectivamente, resultados similares de aceite de aguacate Hass a lo 
reportado por Castañeda et al. (2015) de 3.6667 ± 0.2139 meqO/Kg, cumpliendo así 
con las especificaciones de 2-10 meqO/Kg para aceite de aguacate. Asimismo, se 
reporta que los valores de peróxidos iniciales (tiempo 0) son un poco más bajos al 
inicio, pero van aumentando gradualmente durante el almacenamiento (Schwartz, 
Olaeta, Undurraga, & Sepúlveda, 2007). 
Con respecto al pH para PF se tiene 6.43 ± 0.015, habiendo una variación 
ligera con lo obtenido (6,41 ± 0,034) por Buelvas et al. (2013),  mientras que en PL 
es de 6.31 ± 0.01. 
 
En cuanto a la actividad de agua se observa que en PF es de 0.983 ± 0.00153, 
que coincide con el valor obtenido (0.988) por Cornejo (2010) en su investigación, a 
su vez es común y típico en las frutas frescas el alto contenido de agua, haciendo que 
la vida útil del alimento sea muy perecible y juegue un papel importante en la 
estabilidad (Lewis, 1993). 
 
El valor de Aw para PL se tiene a 0.325 ± 0.00379, lo que se observa es que 
existe una disminución de Aw y coincide con lo reportado por (Caballero et al., 2017) 
de 0.33. Según Muñoz et al. (2018) para las rodajas de ciruela liofilizadas fueron 
0.275 - 0.381 y 0.249 - 0.275 para variedad betabel y amarilla respectivamente. 
 
 
 
Tabla 11 
Análisis físico químicos de las rodajas de palta Hass liofilizadas y empacadas  
Análisis fisicoquímicos Almacenamiento  
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En la Tabla 11 se muestra datos de humedad de PL por termo gravimetría para 
PEBD y BLM de 5.53 % ± 0.0056 y 5.24 % ± 0.007 respectivamente. Asimismo, se 
tiene valores de humedad por termobalanza para PEBD y BLM de 5.71 % ± 0.15 y 
5.38 % ± 0.12 respectivamente, esta diferencia se debe al tipo de envase. Lopez (2014) 
menciona que el efecto generado por el tipo de envase, establece una diferencia 
significativa entre pimiento deshidratado almacenado en bolsa de celofán y de 
polietileno, obteniéndose en la primera un menor peso, lo que puede ser debido a la 
baja permeabilidad que presenta el material. 
 
El índice de peróxido de PL para envases PEBD y BLM fueron de (5,53 ± 
0.035 y 5,10 ± 0.04) meqO/Kg respectivamente, estos valores coinciden con lo 
reportado por Gomez y Bates (1970) en su estudio de puré de aguacate liofilizado en 
el almacenamiento, que obtuvo valores de 5.5 meqO/Kg a 21 ºC por 7 semanas de 
almacenamiento. Asimismo, dichos valores están dentro del rango establecido por el 
Codex Alimentarius/Norma para grasas y aceites comestibles no regulados por 
normas individuales, (CODEX STAN 19-1981) el cual determina para otras grasas y 
aceites de hasta 10 meqO/Kg. 
 
El pH de la PL durante el almacenamiento disminuyó su valor para los 
envases PEBD (5.37 ± 0.042) y BLM (5.31 ± 0.031) con respecto a la PF, debido a 
la liberación de ácidos grasos mediante acción enzimática, ya que su actividad es 
favorable a pH: 5-6. Choquecondo y Mamani (2019) reportaron en su investigación 
de pulverizado de palta liofilizada que la mayor disminución del pH ocurre en las 
muestras MLP (4.5) y ML5 (4.8) (sin antioxidantes y menor concentración de 
antioxidantes respectivamente). Por otro lado, Gomez y Bates, (1970) en su 
investigación de aguacate liofilizado reportaron que obtuvo un pH de 5.5. En cuanto 
PEBD BLM 
Humedad % (Termo gravimetría)  5.53 ± 0.0056 5.24 ± 0.007 
Humedad % (Termobalanza)  5.71 ± 0.15 5.38 ± 0.12 
Índice de peróxido (meqO/Kg) 5,53 ± 0.035 5,10 ± 0.04  
Grasa % 19.24 ± 0.01 19.12 ± 0.012 
pH 5.37 ± 0.042 5.31 ± 0.031 
Actividad de agua (Aw) 0.516 ± 0.002 0.515 ± 0.003 
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a la Aw de PL en el almacenamiento para bolsas PEBD y BLM fueron de 0.516 ± 
0.002 y 0.515 ± 0.003 respectivamente, dichos valores nos indican que es un alimento 
deshidratado y a su vez con lo reportado por Labuza (1981) donde menciona que en 
rangos de (0.2 a 0.5) Aw para alimentos secos como pasta, cereales y vegetales 
deshidratados no hay proliferación de microorganismos. 
 
10.2. Capacidad de rehidratación  
Tabla 12 
Capacidad de rehidratación de muestras de palta Hass liofilizadas 
Tratamiento 
Peso de muestra 
rehidratada (g) 
Agua absorbida 
(g) 
Capacidad de 
rehidratación (g) 
T1 5.1146 4.1096 4.0892 
T2 5.0103 4.0053 3.9854 
T3 4.8845 3.8795 3.8602 
T4 5.0182 4.0132 3.9932 
T5 4.7942 3.7892 3.7703 
T6 5.0964 4.0914 4.0710 
T7 4.8647 3.8597 3.8405 
T8 5.0679 4.0629 4.0427 
T9 4.9678 3.9628 3.9431 
 
En la Tabla 12 se reporta la capacidad de rehidratación de nueve muestras, la 
cual tuvo un promedio de 3.955 ± 0.104, esto se ajusta a lo reportado por Colchado 
(2015) donde muestra un promedio de 3.2375 de CR en los análisis de fresas 
liofilizadas. Del mismo modo Muñoz et al. (2018), muestra valores de CR de 3.89 y 
3.769 para ciruela betabel y amarilla respectivamente. Sahagian y Douglas (1996 
citado en Colchado, 2015), indica que la capacidad de rehidratación en el primer 
minuto absorbe mayor cantidad de agua, al final la absorción de agua se hace más 
lenta, esto se da por que los poros se saturan rápidamente en los primeros minutos; 
sin embargo, a los 4 min del proceso de rehidratación no llega al equilibrio de 
humedad lo que significa que puede ir incrementándose la absorción de agua. 
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10.3. Determinación de los parámetros del proceso de liofilización según la 
metodología Taguchi 
 
a. Variables óptimas para maximizar la aceptabilidad sensorial  
Tabla 13 
Resultados de la aceptabilidad sensorial de paltas liofilizadas según el arreglo ortogonal 
L9(3
3) del método de Taguchi 
Espesor de la rodaja 
(mm) 
Temperatura de 
inactivación 
(°C) 
Tiempo de 
liofilización 
 (h) 
Aceptabilidad 
sensorial 
3 -16 18 5.2 
3 -20 24 8.2 
3 -24 30 8.4 
5 -16 24 4.6 
5 -20 30 6.4 
5 -24 18 6.6 
7 -16 30 4.2 
7 -20 18 5.4 
7 -24 24 7.8 
 
 En la Tabla 13, se muestra los valores de los factores que se tomaron para el 
diseño según el arreglo ortogonal  teniendo lo siguientes parámetros espesor de las 
rodajas 3, 5 y 7 mm, según Cornejo (2010) el espesor óptimo para deshidratar paltas 
por método OSMO-VAC fue de 3 mm, Arriola-Guevara et al. (2005) reportó que las 
rodajas de palta para deshidratación deben tener 4.5 mm y para Zapata et al. (2016) 
aplicando el método de Deshidratación Osmótica a Vacío Pulsante para aguacate  
trabajó con láminas de palta de 5 mm. 
 
Para el control de la reacción del pardeamiento, se inactivó por congelamiento 
desde -16 °C hasta - 24 °C, como mencionó Lozano, Drudis e Ibarz (1994, citado por 
Restrepo, 2014) donde relaciona la reducción de temperatura con la inactivación de 
enzima, de igual manera Villalobos (2008) reportó en su investigación que uno de 
los factores para evitar la oxidación en la pasta de aguacate es bajando la temperatura. 
La congelación previa a la liofilización es determinante en las propiedades del 
producto seco, ya que influye directamente en el tamaño y forma de los poros 
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producido después de la liofilización (Kasper & Friess, 2011). También influye 
significativamente en las características como color y densidad del producto final 
(Orrego, 2017). Por otro lado, la aceptabilidad sensorial nos indica la media de la 
valoración de la escala hedónica de los 10 panelistas semientrenados mostrado en el 
Anexo 2. 
 
En la Figura 11 y 12 se ilustran los efectos de los tres factores de control 
estudiados en la respuesta aceptabilidad sensorial. Los gráficos muestran cómo la 
aceptabilidad sensorial cambia con cada factor, la diferencia de altura entre los dos 
puntos que une la línea representa la influencia del factor en la aceptabilidad 
sensorial; se puede observar que el orden de mayor a menor influencia de los factores 
en la media es temperatura de inactivación mayor que el espesor de la rodaja de palta, 
y éste mayor que el tiempo de liofilización, lo cual está de acuerdo  con las  
observaciones realizadas previamente  en la Tabla 13, donde el análisis en Minitab 
clasifica el orden de influencia de los factores en la respuesta  media. 
 
 
Figura 11: Efectos principales para medias de factores para aceptabilidad sensorial 
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Figura 12. Influencia de cada una de las variables para maximizar la aceptabilidad 
sensorial 
 
La Figura 12 muestra que las condiciones que maximizan la aceptabilidad 
sensorial se dan en el nivel alto para el espesor y la temperatura de inactivación y en 
caso de el tiempo de liofilización es el nivel medio; se observa además que el factor 
Temperatura de inactivación es la que más incide en la aceptación sensorial y los 
otros factores tiene muy poca influencia (diferencia de altura entre los dos puntos 
unidos por la línea).  
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Tabla 14 
Tabla de respuesta para media obtenida del análisis en el método Taguchi 
Nivel Espesor de la rodaja  
Temperatura de 
inactivación  
Tiempo de liofilización  
1 7.267 7.600 5.733 
2 5.867 6.667 6.867 
3 5.800 4.667 6.333 
Delta 1.467 2.933 1.133 
Clasificar 2 1 3 
 
En la Tabla 14 se muestra los parámetros de liofilización de rodajas de paltas, 
siendo aquellos que tienen un valor mayor de medias, es decir, para obtener una 
mayor aceptabilidad sensorial. 
 
Los valores mayores fueron: espesor de rodajas (7.267) igual a 3 mm para el 
nivel 1, temperatura de inactivación (7.600) igual a -24 °C para el nivel 1 y un tiempo 
de liofilización (6.867) igual a 24 horas para el nivel 2, y a su vez se muestra 
gráficamente en la Figura 11. 
      
En la Figura 13 y 14, muestran el efecto de los tres factores de control en la 
aceptabilidad sensorial ocasionada por los factores de ruido. La mejor combinación 
de los factores de control es aquella donde los ruidos tienen el menor efecto causan 
la mínima variación. En la Figura 14 que la combinación más robusta de los factores 
controlables (aquella que maximiza el estadístico Razón S/N) es la siguiente: factores 
espesor de la rodaja y temperatura de inactivación, en nivel 1(bajo), y el factor C en 
nivel 2 (medio). 
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Figura 13. Efectos principales para relaciones S/N de factores para aceptabilidad sensorial 
 
 
 
Figura 14. Influencia de cada una de las variables para maximizar la aceptabilidad 
sensorial 
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Tabla 15 
Tabla de respuestas de relación señal- ruido 
Nivel Espesor de la rodaja 
Temperatura de 
inactivación 
Tiempo de 
liofilización 
1 17.03 17.57 15.12 
2 15.26 16.35 16.46 
3 14.98 13.35 15.69 
Delta 2.04 4.23 1.34 
Clasificar 2 1 3 
 
De la Tabla 15 se tiene que los parámetros de liofilización de rodajas de paltas 
son aquellos que tienen un valor mayor de señal-ruido, es decir, para obtener una 
mayor aceptabilidad sensorial, se basó en lo siguiente: espesor de rodajas (17.03) 
igual a 3 mm para el nivel 1, temperatura de inactivación (17.57) igual a -24 °C para 
el nivel 1 y un tiempo de liofilización (16.46) igual a 24 horas para el nivel 2. 
 
El análisis de varianza (ANOVA) se realizó para identificar la significancia 
estadística relativa en la contracción media de cada uno de los tres factores de control 
estudiados. Los resultados del análisis son mostrados en la Tabla 15 y 16. Como se 
puede observar la significancia de los factores en orden decreciente para la 
aceptabilidad sensorial es: temperatura de inactivación mayor que el espesor de la 
rodaja, y éste mayor que el tiempo de la liofilización, pero sólo los dos primeros 
tienen valor-P menor a 0.05, lo cual indica que son estadísticamente significativos en 
un nivel de confianza del 95 %. El ANOVA confirma que los parámetros temperatura 
de inactivación y espesor de la rodaja son los que estadísticamente ejercen más 
influencia en la aceptabilidad sensorial. 
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Tabla 16 
Análisis de varianza de media para Aceptabilidad sensorial 
 
 
 
FinalFinalmente, en cuanto al método Taguchi, se presenta en seguida un 
pronóstico para la aceptabilidad sensorial obtenido con Minitab en Tabla 16, donde 
se determinan los niveles de operación para los tres factores de control estudiados. 
La aceptabilidad pronosticada por el modelo es de 6,18 con todos los factores de 
control de 3mm de espesor, temperatura de inactivación de -24°C y un tiempo de 
liofilización de 24 horas. 
 
Tabla 17 
Resumen del modelo para la capacidad de rehidratación y aceptabilidad sensorial 
 
 
 
 
En la Tabla 17, presenta una desviación estándar (S) de 0.2906, R2 de (99.14 
%) lo cual señala que los datos son confiables, debido que se aproxima al 100 % o 1, 
ya que esto tiende a están ajustarse a la recta y R(ajustado) de (96.57%). 
 
 
 
 
 
 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P 
Espesor de la rodaja 2 4.1156 4.1156 2.05778 24.37 0.039 
Temperatura de 
inactivación 
2 13.4756 13.4756 6.73778 79.79 0.012 
Tiempo de liofilización 2 1.9289 1.9289 0.96444 11.42 0.081 
Error residual 2 0.1689 0.1689 0.08444   
Total 8 19.6889     
S R-cuad. 
R-cuad. 
(ajustado) 
0.2906 99.14 % 96.57 % 
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b. Variables óptimas para maximizar la capacidad de rehidratación  
 
Tabla 18 
Resultados de la capacidad de rehidratación de la PL según el arreglo ortogonal L9(3
3) del 
método de Taguchi 
Espesor de la rodaja 
(mm) 
Temperatura de 
inactivación 
(°C) 
Tiempo de 
liofilización 
(h) 
Capacidad de 
rehidratación (g) 
3 -16 18 4.0892 
3 -20 24 3.9854 
3 -24 30 3.8602 
5 -16 24 3.9932 
5 -20 30 3.7703 
5 -24 18 4.0710 
7 -16 30 3.8405 
7 -20 18 4.0427 
7 -24 24 3.9431 
 
En la Tabla 18 se muestran los valores de los factores que se tomaron para el 
diseño según el arreglo ortogonal considerando la capacidad de rehidratación para su 
respectivo pronóstico de los factores correspondientes a espesor de la rodaja, 
temperatura de inactivación y tiempo de liofilización. 
 
La Figura 15 y 16, ilustran los efectos de los tres factores de control estudiados 
en la respuesta capacidad de rehidratación. Los gráficos muestra cómo la capacidad 
de rehidratación cambia con cada factor, la diferencia de altura entre los dos puntos 
que une la línea representa la influencia del factor en la aceptabilidad sensorial; se 
puede observar que el orden de mayor a menor influencia de los factores en la media 
es: tiempo de liofilización mayor que el espesor de la rodaja de palta, y éste mayor 
que la temperatura de inactivación, lo cual está de acuerdo con las observaciones 
realizadas previamente en la Tabla 18, donde el análisis en Minitab clasifica el orden 
de influencia de los factores en la respuesta media.  
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Figura 15. Efectos principales para medias de los factores para la capacidad de 
rehidratación 
 
Figura 16. Influencia de cada una de las variables para maximizar la capacidad de 
rehidratación 
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La Figura 16 muestra que las condiciones que maximizar la capacidad de 
rehidratación se dan en el nivel alto para el espesor y al Tiempo de liofilización y en 
caso de la temperatura de inactivación es el nivel bajo; se observa además que el 
factor Tiempo de liofilización es la que más incide en la capacidad de rehidratación 
(diferencia de altura entre los dos puntos unidos por la línea). 
 
Tabla 19 
Tabla de respuesta para media obtenida del análisis en el método Taguchi 
 
Nivel Espesor de la rodaja 
Temperatura de 
inactivación  
Tiempo de liofilización 
1 3.978 3.958 4.068 
2 3.945 3.933 3.974 
3 3.942 3.974 3.824 
Delta 0.036 0.041 0.244 
Clasificar 3 2 1 
 
De acuerdo a la Tabla 19, los parámetros de liofilización de paltas en rodajas 
son aquellos que tienen un valor mayor de medias, es decir, para obtener una mayor 
capacidad de rehidratación, los factores fueron: espesor de rodajas (3.978) igual a 3 
mm para el nivel 1, temperatura de inactivación (3.974) igual a -16 °C para el nivel 
3 y un tiempo de liofilización (4.068) igual a 18 horas para el nivel 1, y a su vez se 
muestra gráficamente en la Figura 15. 
 
En la Figura 17 y 18, muestran el efecto de los tres factores de control en la 
capacidad de rehidratación ocasionada por los factores de ruido. La mejor 
combinación de los factores de control es aquella donde los ruidos tienen el menor 
efecto (causan la mínima variación). Se observa en la Figura 18 que la combinación 
más robusta de los factores controlables aquella que maximiza el estadístico Razón 
S/N es la siguiente: factores espesor de la rodaja y Tiempo de liofilización en nivel 
1(bajo) y el factor Temperatura de inactivación en nivel 3 (alto). 
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Figura 17. Efectos principales para Relaciones S/N de factores para capacidad de 
rehidratación 
 
 
Figura 18. Influencia de cada una de las variables para maximizar la capacidad de 
rehidratación 
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Tabla 20 
Tabla de respuestas de relación señal- ruido para capacidad de rehidratación 
Nivel Espesor de la rodaja 
Temperatura de 
inactivación 
Tiempo de liofilización 
1 11.99 11.95 12.19 
2 11.92 11.89 11.98 
3 11.91 11.98 11.65 
Delta 0.08 0.09 0.54 
Clasificar 3 2 1 
 
Los parámetros de liofilización de paltas en rodaja mostrados en la Tabla 20 
son aquellos que tienen un valor mayor de señal-ruido, es decir, los parámetros de 
liofilización para obtener una mayor capacidad de rehidratación, son: espesor de 
rodajas (11.99) igual a 3 mm que corresponde al nivel 1, temperatura de inactivación 
de (11.98) igual a -16°C que corresponde al nivel 3 y un tiempo de liofilización de 
(12.19) 18 horas que corresponde al nivel 1, que se observa gráficamente en la Figura 
17. 
 
EL análisis de varianza (ANOVA) que se realizó para identificar la 
significancia estadística relativa en la capacidad de rehidratación de cada uno de los 
tres factores de control estudiados. El resultado del análisis es mostrado en la Tabla 
20 y 21. Como se puede observar la significancia de los factores en orden decreciente 
para la capacidad de rehidratación es: tiempo de la liofilización mayor que la 
temperatura de inactivación, y ésta mayor que el espesor de la rodaja, pero sólo uno 
tiene valor-P menor a 0.05, lo cual indica que es estadísticamente significativos en 
un nivel de confianza del 95 %. El ANOVA confirma que los parámetros Tiempo de 
liofilización el que estadísticamente ejercen más influencia en la capacidad de 
rehidratación. 
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Tabla 21 
Análisis de varianza para capacidad de rehidratación 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P 
Espesor de la rodaja 2 0.002433 0.002433 0.001217 1.24 0.446 
Temperatura de 
inactivación 
2 0.002625 0.002625 0.001312 1.34 0.427 
Tiempo de liofilización 2 0.090876 0.090876 0.045438 46.38 0.021 
Error residual 2 0.001959 0.001959 0.000980     
Total 8 0.097893         
       
 
Finalmente, la Tabla 21 muestra en seguida un pronóstico para la 
aceptabilidad sensorial obtenido con Minitab donde se determinan los niveles de 
operación para los tres factores de control estudiados. La capacidad de rehidratación 
pronosticada por el modelo es de 4,09384 con los factores de control de 3mm de 
espesor, temperatura de inactivación de -16°C y un tiempo de liofilización de 18 
horas.  
 
Tabla 22 
Resumen del modelo para la capacidad de rehidratación  
 
 
 
 
En la Tabla 22, presenta una desviación estándar (S) de 0.0313, R2 de (98.00 
%) lo cual señala que los datos son confiables, debido que se aproxima al 100 % o 1, 
ya que esto tiende a están ajustarse a la recta y R(ajustado) de (91.99%). 
 
 
 
 
 
 
S R-cuad. 
R-cuad. 
(ajustado) 
0.0313 98.00% 91.99% 
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c. Variables óptimas para maximizar la aceptabilidad sensorial y capacidad de 
rehidratación  
 
Tabla 23 
Resultados de la aceptabilidad sensorial y capacidad de rehidratación de la PL según el 
arreglo ortogonal L9(3
3) del método de Taguchi 
Espesor 
de la 
rodaja 
(mm) 
Temperatura de 
inactivación 
(°C) 
Tiempo de 
liofilización 
(h) 
Aceptabilidad 
sensorial 
Capacidad de 
rehidratación 
(g) 
3 -16 18 5.2 4.0892 
3 -20 24 8.2 3.9854 
3 -24 30 8.4 3.8602 
5 -16 24 4.6 3.9932 
5 -20 30 6.4 3.7703 
5 -24 18 6.6 4.0710 
7 -16 30 4.2 3.8405 
7 -20 18 5.4 4.0427 
7 -24 24 7.8 3.9431 
 
En la Tabla 23 se muestran los valores de los factores que se tomaron para el 
diseño según el arreglo ortogonal considerando la aceptabilidad sensorial y capacidad 
de rehidratación para su respectivo pronóstico de los factores correspondientes a 
espesor de la rodaja, temperatura de inactivación y tiempo de liofilización. 
 
La Figura 19, ilustra los efectos de los tres factores de control estudiados en 
la respuesta capacidad de rehidratación y aceptabilidad sensorial. Los gráficos 
muestra cómo la capacidad de rehidratación cambia con cada factor, la diferencia de 
altura entre los dos puntos que une la línea representa la influencia del factor en la 
aceptabilidad sensorial; se puede observar que el orden de mayor a menor influencia 
de los factores en la media es: tiempo de liofilización mayor que el espesor de la 
rodaja de palta, y éste mayor que la temperatura de inactivación, lo cual está de 
acuerdo con las observaciones realizadas previamente en la Tabla 23 donde el 
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análisis en Minitab clasifica el orden de influencia de los factores en la respuesta 
media. 
 
Figura 19. Efectos principales para media de factores para aceptabilidad sensorial y 
capacidad de rehidratación 
 
Tabla 24 
Tabla de respuesta para medias obtenida del análisis en el método Taguchi 
Nivel Espesor de la rodaja  
Temperatura de 
inactivación  
Tiempo de liofilización  
1 5.622 5.779 4.900 
2 4.906 5.300 5.420 
3 4.871 4.320 5.079 
Delta 0.751 1.459 0.520 
Clasificar 2 1 3 
 
Los parámetros de liofilización de paltas en rodaja que se muestran en la Tabla 
24 corresponden al valor mayor de medias decir, para obtener los parámetros de 
liofilización entre capacidad de rehidratación y aceptabilidad sensorial son: espesor 
de rodajas de (5.622) igual a 3 mm que corresponde a nivel 1, temperatura de 
inactivación de (5.779) igual a -24 °C que corresponde a nivel 1 y un tiempo de 
liofilización de (5.420) igual a 24 horas, que corresponde a nivel 2. Observándose 
gráficamente en la Figura 19. 
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Tabla 25 
Tabla de respuesta de relación señal-ruido 
Nivel Espesor de la rodaja  
Temperatura de 
inactivación  
Tiempo de liofilización  
1 13.72 13.88 13.39 
2 13.22 13.52 13.54 
3 13.07 12.60 13.07 
Delta 0.65 1.28 0.47 
Clasificar 2 1 3 
 
En la Tabla 25, los parámetros de liofilización de paltas en rodaja son aquellos 
que tienen un valor mayor de señal-ruido, es decir, para obtener los parámetros de 
liofilización entre capacidad de rehidratación y aceptabilidad sensorial son: espesor 
de rodajas de (13.72) igual a 3 mm que corresponde a nivel 1, temperatura de 
inactivación de (13.88) igual a -24 °C que corresponde a nivel 1 y un tiempo de 
liofilización de (13.54) igual a 24 horas. que corresponde a nivel 2. Observándose 
gráficamente en la Figura 20. 
 
Figura 20. Efectos principales para Relaciones S/N de factores para aceptabilidad sensorial 
y capacidad de rehidratación 
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Tabla 26 
Análisis de varianza de medias para aceptabilidad sensorial y capacidad de rehidratación 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P 
Espesor de la rodaja 2 1.07951 1.07951 0.53976 30.45 0.032 
Temperatura de 
inactivación 
2 3.31609 3.31609 1.65805 93.55 0.011 
Tiempo de 
liofilización 
2 0.41870 0.41870 0.20935 11.81 0.078 
Error residual 2 0.03545 0.03545 0.01772     
Total 8 4.84975         
 
Finalmente, en la Tabla 26 del método Taguchi, se presenta en seguida un 
pronóstico para la aceptabilidad sensorial y capacidad sensorial obtenido con Minitab 
donde se determinan los niveles de operación para los tres factores de control 
estudiados, la temperatura de inactivación tiene un valor p (0.011) que es menor a 
0.05, por lo que es estadísticamente significativa. 
 
Tabla 27 
Resumen del modelo para la capacidad de rehidratación y aceptabilidad sensorial 
 
 
 
En la Tabla 27, presenta una desviación estándar (S) de 0.1331, R2 de (99.27 
%) lo cual señala que los datos son confiables, debido que se aproxima al 100 % o 1, 
ya que esto tiende a están ajustarse a la recta y R(ajustado) de (97.08%). 
 
 
 
 
 
 
S R-cuad. 
R-cuad. 
(ajustado) 
0.1331 99.27% 97.08% 
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10.4. Determinación de la vida útil 
10.4.1. Interpretación de los resultados de un análisis de la vida útil sensorial 
 
En la Tabla 28 se muestran los resultados similares a una curva de 
supervivencia paramétrica, en donde se ajusta una curva de Weibull al modelo. 
Siendo así, que los parámetros (α y β), son significativos, mostrada en la Figura 21. 
 
Tabla 28 
Estadístico de fechas indica cuantos evaluadores aprobaron hasta el último día de la 
evaluación de la muestra a 25 °C 
Bolsa (PEBD)   Bolsa (BLM)  
Día 
Número de 
positivos 
%  Día 
Número de 
positivos 
% 
0 10.000 100.000  1 10.000 100.000 
1 10.000 100.000  2 10.000 100.000 
2 10.000 100.000  3 10.000 100.000 
3 10.000 100.000  4 10.000 100.000 
4 10.000 100.000  5 10.000 100.000 
5 10.000 100.000  6 10.000 100.000 
6 9.000 90.000  7 9.000 90.000 
7 4.000 40.000  8 7.000 70.000 
8 2.000 20.000  9 4.000 40.000 
9 10.000 100.000  1 10.000 100.000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                                      (b)  
Figura 21. Gráfica de preferencias (Aceptabilidad) para las muestras de PL empacadas en bolsa 
PEBD (a) y bolsa BLM (b) a 25 °C. 
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Tabla 29 
Coeficiente de Regresión para el tratamiento de PL empacadas en bolsa PEBD (a) a 25 °C 
Variable Valor 
Error 
estándar 
Chi-cuadrado 
de Wald 
Pr > Chi² 
Límite 
inferior 
(95%) 
Límite 
superior 
(95%) 
Intercepción (β) 2.130 0.022 9629.734 < 0.0001 2.088 2.173 
Escala (α) 0.107 0.032 11.122 0.001 0.059 0.192 
 
 
Tabla 30 
Coeficiente de Regresión para el tratamiento de PL empacadas en bolsa BLM (b) a 25 °C 
Variable Valor 
Error 
estándar 
Chi-cuadrado 
de Wald 
Pr > Chi² 
Límite 
inferior 
(95%) 
Límite 
superior 
(95%) 
Intercepción (β) 2.205 0.025 7939.529 < 0.0001 2.156 2.253 
Escala (α) 0.110 0.041 7.257 0.007 0.053 0.227 
 
Los cálculos de los parámetros de escala (α) y forma (β) en la Tabla 29 y 30, 
muestra que los valores de β, son mayores a la unidad, lo cual según Gacula y Kubala 
(1975 citado por Chavarría 2017), indica que la velocidad de fallas es creciente, 
describiendo apropiadamente la velocidad de fallas de las rodajas de paltas.  
 
Basándose en este resultado, el 50avo percentil constituye una buena 
aproximación del tiempo medio de fallas de la aceptabilidad analizada, ya que por la 
simetría de la distribución del 50avo percentil coincide con la media. A este valor se 
le conoce como tiempo de vida útil nominal (NL50) (Chavarría Matos, López 
Ramírez, & Paz Carbajal, 2017). 
 
La función de distribución de preferencia basada en una distribución de 
Weibull es la mostrada en la Figura 22: 
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 (a) (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                                      (b)  
 
Figura 22. Función de distribución de preferencias (Aceptación) para las muestras de PL 
empacadas en bolsa PEBD (a) y bolsa BLM (b) a 25 °C 
 
En la Figura 23; se muestran las gráficas de función de riesgo para 25 °C que 
va incrementando en función al tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      (a) (b) 
 
(a)                                                                      (b)  
 
Figura 23. Función de Riesgo (Rechazo) para las muestras de PL empacadas en bolsa PEBD (a) y 
bolsa BLM (b) a 25 °C 
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Tabla 31 
Percentiles de la determinación de vida útil para PL a temperatura de 25 °C para envases 
tipo PEBD y BLM 
Bolsa (PEBD)  Bolsa (BLM) 
Percentil (%) Valor  Percentil (%) Valor 
1 5.151  1 5.469 
5 6.130  5 6.541 
10 6.620  10 7.080 
1° Cuartil 25 7.370  1° Cuartil 25 7.906 
Mediana 50 8.095  Mediana 50 8.708 
3° Cuartil 75 8.717  3° Cuartil 75 9.398 
90 9.203  90 9.936 
95 9.465  95 10.228 
99 9.910  99 10.723 
Vida útil 8,095 semanas (56,67 días)  Vida útil 8,708 semanas (60,96 días) 
 
En la Tabla 31 se muestran los percentiles, el cual se utilizó percentil 50% 
para poder determinar la vida útil de PL a la temperatura de 25°C. Por lo tanto, se 
aprecia que la vida útil en envases PEBD es de 8,095 semanas (56,67 días) y para 
BLM de 8,708 semanas (60,96 días) lo cual coincide con lo reportado por Vargas 
(2015) donde estima la vida útil para BOPP metalizado de 61 días a temperatura de 
25°C. 
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10.5. Evaluación del color  
 
Tabla 32 
Análisis de color de las rodajas de palta Hass  
MUESTRAS 
Palta fresca 
(PF) 
Palta liofilizada 
(PL) 
L 72.001 66.349 
a* -10.207 -10.041 
b* 31.795 31.134 
Croma 33.39 32.71 
Hue 107.8 107.9 
L -5.652 
a 0.166 
b -0.661 
E 5.6929 
 
La Tabla 32 muestra las coordenadas  de color a*, b*, así como el croma, Hue 
y E, donde observa que los valores no han sufrido un cambio considerable a 
diferencia de L*, donde la PF es mayor que PL obteniendo como resultado que E 
es de 5.6929, esto indica que el método de liofilización conserva los colores del 
alimento, ya que el color es un parámetro para realizar clasificaciones de productos, 
evaluación de materias primas, control de procesos y características específicas de 
ciertos alimentos (Delmoro et al., 2010), del mismo modo (Valencia, 2011) resaltó 
que los valores más representativos con  respecto a la calidad del color se obtuvo por 
el método de liofilización en comparación con el secado convectivo (SAC) y 
microondas, cabe resaltar que los resultados de estas mediciones lograrán indicar el 
manejo adecuado de los alimentos o materias primas para obtener la máxima calidad 
del producto final (Abdullah et al., 2004). 
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Tabla 33 
Análisis de color de las rodajas de palta Hass 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Tabla 33 se observa que la E es de 34.374 y 11.703 para PEBD y BLM 
respectivamente, presentando así diferencia significativa en base a la muestra patrón 
(PF) del mismo modo se muestra una alta disminución de L la Bolsa PEBD 
observándose un oscurecimiento de la palta esto es debido a la presencia de oxígeno 
que se pudo transferir al envase en el tiempo de almacenamiento. Así mismo reportó 
Vargas (2015) que en los envases BOPP metalizado(E1) y BOPP transparente(E2) 
observaron diferencias significativas, el empaque E2 influyó en el aumento de ΔE, 
el aumento de aw y el pardeamiento (disminución de L*).  
  
Envases 
Muestra de referencia  
PF 
Bolsa 
(PEBD) 
Bolsa (BLM) 
L 72.001 39.743 62.662 
a* -10.207 -6.874 -6.599 
b* 31.795 20.393 26.903 
Croma 33.39 21.52 27.7 
Hue 107.8 108.6 103.8 
 L -32.257 -9.338 
 a* 3.333 3.608 
 b* -11.402 -4.892 
 E 34.374 11.703 
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10.6. Evaluación sensorial del producto liofilizado 
 
Los resultados de los 10 jueces semientrenados en cuanto a la 
Aceptabilidad sensorial se muestran en el Anexo 2, se puede observar que las 9 
muestras de palta liofilizada si son significativamente diferente (p < 0.050) y 
mediante el análisis de medias de Friedman se puede observar en la Figura 24 y 
la Tabla 34, 35 y 36. 
 
 
Figura 24. Aceptabilidad sensorial de los 10 jueces semientrenados. 
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Tabla 34 
Estadísticos descriptivos 
Variable Observaciones 
Observaciones 
con datos 
perdidos 
Observaciones 
sin datos 
perdidos 
Mínimo Máximo Media 
Desv. 
típica 
T1 10 0 10 4.000 6.000 5.200 0.789 
T2 10 0 10 7.000 9.000 8.200 0.632 
T3 10 0 10 8.000 9.000 8.400 0.516 
T4 10 0 10 4.000 6.000 4.600 0.843 
T5 10 0 10 6.000 7.000 6.400 0.516 
T6 10 0 10 5.000 8.000 6.600 0.966 
T7 10 0 10 3.000 5.000 4.200 0.632 
T8 10 0 10 5.000 6.000 5.400 0.516 
T9 10 0 10 7.000 9.000 7.800 0.632 
 
Prueba de Friedman: 
 
Q (Valor observado) : 69.600 
Q (Valor crítico): 15.507 
GL: 8 
valor-p (unilateral): < 0.0001 
Alfa: 0.05 
 
Interpretación de la prueba: 
H0: Las muestras vienen de la misma población 
Ha: Las muestras no vienen de la misma población. 
 
Los datos registrados fueron ingresados en una base de datos elaborada en el 
programa estadístico XLSTAT 2019 versión de prueba. Se determinó las diferencias 
significativas en la Aceptabilidad general de los 9 tratamientos formulados, mediante 
las pruebas no paramétricas de Friedman, La significación estadística fue considerada 
al 5%. 
Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significación 
alfa=0.05, se debe rechazar la hipótesis nula H0, y aceptar la hipótesis alternativa Ha. 
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Figura 25. Prueba de Friedman 
 
Tabla 35 
Comparaciones múltiples por pares mediante el procedimiento de Nemenyi / Prueba bilateral 
FRIEDMAN 
Muestra Frecuencia 
Suma de 
rangos 
Media de 
rangos 
Grupos 
T7 10 15.500 1.550 A       
T4 10 22.500 2.250 A B   
T1 10 32.000 3.200 A B   
T8 10 37.000 3.700 A B C  
T5 10 52.000 5.200 A B C D 
T6 10 55.500 5.550   B C D 
T9 10 73.000 7.300    C D 
T2 10 80.000 8.000     D 
T3 10 82.500 8.250       D 
En la Tabla 35, se reporta las comparaciones múltiples por pares mediante la 
prueba bilateral en las evaluaciones de los 9 tratamientos de las muestras.
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Tabla 36 
Diferencias por pares en función a valores-p – Friedman (Nemenyi) 
  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
T1 1 0.004 0.002 0.997 0.786 0.601 0.916 1.000 0.026 
T2 0.004 1 1.000 0.000 0.355 0.545 < 0.0001 0.015 1.000 
T3 0.002 1.000 1 < 0.0001 0.242 0.406 < 0.0001 0.008 0.997 
T4 0.997 0.000 < 0.0001 1 0.284 0.155 1.000 0.959 0.002 
T5 0.786 0.355 0.242 0.284 1 1.000 0.076 0.950 0.737 
T6 0.601 0.545 0.406 0.155 1.000 1 0.033 0.850 0.886 
T7 0.916 < 0.0001 < 0.0001 1.000 0.076 0.033 1 0.711 0.000 
T8 1.000 0.015 0.008 0.959 0.950 0.850 0.711 1 0.085 
T9 0.026 1.000 0.997 0.002 0.737 0.886 0.000 0.085 1 
 
En la Tabla 36, se muestra las diferencias por pares en función a valores p – 
Friedman de las evaluaciones de los 9 tratamientos de las muestras.
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10.7. Análisis microbiológicos 
 
Tabla 37 
Análisis microbiológicos de las muestras de PL en almacenamiento para ambos envases 
Agente 
microbiano 
Resultados Límite por g 
Bolsa (PEBD) Bolsa (BLM)   M M 
Mohos Ausencia Ausencia 102 103 
Levaduras Ausencia Ausencia 102 103 
E. coli Ausencia Ausencia 10 5x102 
Salmonella sp. Ausencia Ausencia Ausencia/25g - 
 
En la Tabla 37 se observa los resultados de análisis microbiológicos de 
mohos, levaduras, E. coli, Salmonela sp. por el método de placas Petrifilm reconocido 
por la Association of Oficial Analytical Chemists (AOAC). Estudios realizados por 
Alonso (citado por Dueñas, 2017), demuestran que las placas Petrifilm 3MTM 
eliminan posibles errores en la preparación de medios de cultivo tradicionales, lo cual 
reduce la variación en los resultados y genera una mayor exactitud y consistencia. 
Este método reportó 57 y 61 días de almacenamiento para PEBD y BLM 
respectivamente, ausencia de microorganismos. Según los estudios de Muñoz-López 
et al. (2018) indicaron que el crecimiento microbiológico es poco probable en 
alimentos con Aw de 0.5. De esta forma se cumplió con los requisitos mínimos 
establecidos por Norma NTS N° 071- MINSA/DIGESA V.01 para frutas y hortalizas 
desecadas, deshidratadas o liofilizadas.   
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XI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 Los parámetros de proceso para la obtención de rodajas de palta Hass (Persea 
americana Mill.) liofilizadas se realizó mediante la metodología de Taguchi, 
para maximizar la aceptabilidad sensorial y la capacidad de rehidratación, 
obteniendo lo siguiente: espesor de rodajas de 3 mm, temperatura de 
inactivación de (-24 °C), un tiempo de liofilización de 24 horas y 3mm de 
espesor, temperatura de inactivación de -24 °C y un tiempo de liofilización de 
18 horas respectivamente. 
 
 Las rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas, empacadas en 
dos tipos de envases PEBD y BLM se reporta un porcentaje de humedad por 
estufa para PEBD de 5.53 ± 0.0056 y BLM de 5.24 ± 0.007, mientras que por 
la termobalanza presentó 5.71 ± 0.15 para PEBD y 5.38 ± 0.12 para BLM. El 
índice de peróxido para PL en envases tipo PEBD fue de 5,53 ± 0.035 
(meqO/Kg) y en envases BLM de 5,10 ± 0.04 (meqO/Kg). El porcentaje de 
grasa en PL para envases de PEBD fue de 19.24 ± 0.01 y para BLM de 19.12 
± 0.012. El pH de PL en envases PEBD fue de 6.87 ± 0.042 y BLM de 6.91 ± 
0.031. Asimismo, la Aw en PL envasadas en PEBD fue de 0.516 ± 0.002 y 
BLM de 0.515 ± 0.003. Con respecto a los análisis microbiológicos se realizó 
en los tipos de envases, donde la PL fue almacenada a temperatura de 25 °C y 
luego de realizar análisis de mohos, levaduras, Escherichia coli, Salmonela sp. 
se confirma la ausencia de microorganismos en las muestras. 
 
 La vida útil de rodajas de PL se realizó mediante el diseño estadístico de 
Weibull, obteniendo lo siguiente: 8,095 semanas (56,67 días) para bolsa PEBD, 
mientras que para bolsa BLM de fue de 8,708 semanas (60,96 días) almacenado 
a 25 °C. Se recomienda empacar al vacío las muestras estudiadas.   
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XIII.  ANEXOS 
 
 
CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPAR EN UN ESTUDIO DE 
INVESTIGACIÓN 
 
TÍTULO DEL ESTUDIO: Evaluación de la vida útil de rodajas de palta Hass (Persea 
americana Mill.) liofilizadas y empacadas en dos diferentes 
envases 
 
NOMBRES DE INVESTIGADORES: 
 EGUILAS CAUSHI, YOLANDA MARICRUZ 
 LUNA HUAMAN, CELESTE ELIZABETH 
INSTITUCIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE BARRANCA 
 
PROPÓSITO DE LA INVESTIGACIÓN: 
Mediante la presente, lo(a) invitamos a participar de un estudio cuyo objetivo es: 
Evaluar la vida útil de rodajas de palta Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas y 
empacadas en dos diferentes envases; siendo un estudio financiado por la Universidad 
Nacional de Barranca (UNAB).  
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PROCEDIMIENTOS: 
En caso que usted acepte participar en esta investigación; deberá permitir la realización 
de la evaluación sensorial de la muestra, si por alguna circunstancia tendríamos que 
volver a realizar nuevamente la evaluación y continuar con la toma de datos, se le 
comunicara con anticipación. El tiempo de la inducción y evaluación sensorial tendrá 
un tiempo aproximado de 10 a15 minutos. 
RIESGOS: 
Su participación en este estudio no implica riesgo de daño físico y psicológico para 
usted.  
BENEFICIOS:  
De acuerdo a los resultados esperados en esta investigación donde buscamos los 
parámetros de proceso para la obtención de rodajas de palta Hass (Persea americana 
Mill.) influyen en el proceso de liofilización y si existe diferencias entre las 
características físico-químicas, sensoriales y microbiológicas de las rodajas de palta 
Hass (Persea americana Mill.) liofilizadas, empacadas en bolsa laminada con zipper de 
polietileno (PEBD) y bolsa bilaminada metalizada con zipper (BLM) de polietileno y 
aluminio. Los datos recopilados le serán proporcionados al finalizar el estudio de 
investigación. 
COSTOS Y COMPENSACIÓN: 
Los investigadores del proyecto y la Universidad Nacional de Barranca aseguran la total 
cobertura de costos del estudio, por lo que su participación no significará gasto alguno. 
Por otra parte, la participación en este estudio no involucra pago o beneficio económico 
alguno. 
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CONFIDENCIALIDAD:  
Todos los datos que se recojan, serán estrictamente anónimos y de carácter privados. 
Además, los datos sólo se usarán para los fines científicos de la investigación, siendo 
los datos del participante absolutamente confidenciales. El responsable de esto, en 
calidad de custodio de los datos, será el Investigador Responsable del Proyecto, quien 
tomará todas las medidas cautelares para el adecuado tratamiento de los datos, el 
resguardo de la información registrada y la correcta custodia de estos. 
DERECHOS DEL PARTICIPANTE: 
Su participación en este estudio es completamente libre y voluntaria, y tiene derecho a 
negarse a participar o suspender su participación cuando así lo desee, sin tener que dar 
explicaciones, ni sufrir consecuencia alguna por tal decisión. Si decide participar o 
presenta dudas sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier momento de la 
ejecución del mismo.  
 
Si tiene preguntas sobre los aspectos éticos del estudio, o considera que sus derechos 
han sido vulnerados, puede comunicarse con el Comité de Ética para la investigación de 
la Universidad Nacional de Barranca, al correo: cepi@unab.edu.pe. 
Una copia de este consentimiento informado le será entregada. 
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DECLARACIÓN DEL CONSENTIMIENTO 
 
Yo ………………………………………………………………………, participante con DNI: 
…………………… en base a lo expuesto en el presente documento, acepto voluntariamente 
participar en la investigación “Evaluación de la vida útil de rodajas de palta Hass (Persea americana 
Mill.) liofilizadas y empacadas en dos diferentes envases.”, los investigadores responsables: 
EGUILAS CAUSHI, YOLANDA MARICRUZ Y LUNA HUAMAN CELESTE ELIZABETH. 
 
He sido informado(a) de los objetivos, alcance y resultados esperados de este estudio y de las 
características de mi participación. Reconozco que la información que provea en el curso de esta 
investigación es estrictamente confidencial y anónima. Además, esta no será usada para ningún otro 
propósito fuera de los de este estudio. 
 
He sido informado(a) de que puedo hacer preguntas sobre el proyecto en cualquier momento y que 
puedo retirarme del mismo cuando así lo decida, sin tener que dar explicaciones ni sufrir 
consecuencia alguna por tal decisión. 
 
De tener preguntas sobre mi participación en este estudio, puedo contactar al investigador 
responsable y en caso sienta que mis derechos fueron vulnerados podré contactarme con el Comité 
de Ética para la Investigación de la Universidad Nacional de Barranca (cepi@unab.edu.pe). 
 
Entiendo que una copia de este documento de consentimiento me será entregada, y que puedo pedir 
información sobre los resultados de este estudio cuando éste haya concluido. Para esto, puedo 
contactar al Investigadores del proyecto a los correos electrónicos ymec0330@gmail.com, 
lunaelizabeth93.19@gmail.com o a los celulares 960605776-964092491 
 
Barranca, ……. de …………. de ………… 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
………….……………………………………. 
Nombre y firma del participante          
………………………………………… 
EGUILAS CAUSHI, YOLANDA 
………….…………………………  
LUNA HUAMAN CELESTE 
Huella 
Huella Huella 
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Anexo 1. Formato de evaluación para determinar la vida útil sensorial de la palta liofilizada 
 
PRUEBA DE ACEPTACIÓN/ RECHAZO 
 
Nombre del consumidor: 
Muestra evaluada: 
Fecha: 
 
Instrucciones: Por favor, pruebe la muestra de palta liofilizada y responda a la siguiente 
pregunta ¿Usted consumiría el producto? 
 
                                  NO          
  
                                  SI        
 
 
Observación: 
………………………………………………………………………………………………
…….…………………………………………………………………………………………
………….……………………………………………………………………….……………
………………………………………………………………………………………………
………………………………. 
 
 
MUCHAS GRACIAS. 
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Anexo 2. Formato de evaluación para determinar la vida útil sensorial de la palta liofilizada 
Nº JUEZ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
1 6 7 8 5 6 6 5 6 8 
2 6 8 9 4 6 8 3 5 7 
3 5 9 8 4 7 6 4 6 8 
4 4 8 8 4 6 6 4 5 8 
5 6 8 9 5 6 7 5 6 8 
6 4 9 9 6 6 5 4 5 8 
7 5 8 9 4 7 7 4 5 7 
8 5 9 8 6 7 8 5 5 7 
9 5 8 8 4 6 6 4 6 8 
10 6 8 8 4 7 7 4 5 9 
Promedio 5.2 8.2 8.4 4.6 6.4 6.6 4.2 5.4 7.8 
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Anexo 3. Resultados de Aw para envase de Bolsa BLM 
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Anexo 4. Resultados de Aw para envase de Bolsa PEBD 
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Anexo 5. Equipos  
 
 
 Figura 26. Liofilizador      Figura 27. Agitador vórtex 
 
Figura 28. Analizador de actividad de agua    Figura 29. Balanza analítica 
 
Figura 30. Balanza de humedad     Figura 31. Balanza digital 
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Figura 32. Centrifuga     Figura 33. Baño María 
 
Figura 34. Estufa       Figura 35. Incubadora 
 
Figura 36. Molino ultracentrífugo     Figura 37. Refrigeradora 
 110 
 
Anexo 6. Acondicionamiento de materia prima 
 
Figura 38. Pesado                Figura 39. Lavado  
 
Figura 40. Pelado     Figura 41.Laminado   
 
Figura 42. Congelado        Figura 43.Llenado de placas 
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Figura 44. Proceso de liofilización     Figura 45. Palta liofilizada 
   
Figura 46. Envasado en Bolsa PEBD   Figura 47. Envasado en Bolsa BLM 
   
 
  
Figura 48. Rotulado de muestras                              Figura 49. Almacenamiento 
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Anexo 7. Analisis fisicoquimicos 
 
Figura 50. Análisis de humedad en estufa  Figura 51. Análisis de humedad por termobalanza 
 
Figura 52. Molienda de la palta Hass liofilizada  Figura 53. Software de actividad de agua 
 
Figura 54. Determinación de pH   Figura 55. Extracción de Aceite 
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Figura 56. Determinación del índice de peróxido Figura 57. Capacidad de rehidratación 
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Anexo 8. Análisis Microbiológicos 
 
Figura 58. Dilución de la muestra    Figura 59. Inoculación de las muestras 
 
Figura 60. Incubación de las muestras    Figura 61. Recuento de placa 
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Anexo 9. Evaluación sensorial 
 
Figura 62. Evaluación 
 
